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Resum 
El projecte presentat a continuació conté la fabricació d’una placa PCB dissenyada específicament per 
tal de ser utilitzada com a una videoconsola, permetent a l’usuari jugar a mini jocs diferents d’un estil 
visual retro, la jugabilitat dels quals està basada  en jocs actuals. La naturalesa d’aquest document ha 
de ser entesa com una aproximació al món dels videojocs i les múltiples oportunitats d’innovar que 
ofereix.  
A l’inici d’aquest treball s’ha dut a terme una recerca d’informació respecte als antecedents de les 
videoconsoles i videojocs, quins han sigut els avenços tecnològics fins a l’actualitat, com ha impactat 
en la seva comercialització el pas del temps i que li depara el futur a la industria de l’entreteniment 
electrònic. 
El disseny de les plaques té com a centre neuràlgic un microcontrolador PIC amb l’objectiu de 
transmetre i controlar els diversos perifèrics que doten de vida a la videoconsola, essent aquests els 
polsadors de comandament, un segon PIC comunicat amb RS232, els altaveus, el LCD gràfic de 
visualització, una ruleta encoder, un potenciòmetre i el control de la seva pròpia alimentació 
mitjançant enclavament.  
Els jocs desenvolupats per software mitjançant codi C son imitacions de Keep Talking And Nobody 
Explodes, que consisteix en la desactivació d’una bomba mitjançant la resolució de mini jocs. 
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Resumen 
El proyecto presentado a continuación contiene la fabricación de una placa PCB diseñada 
específicamente con tal de ser utilizada como una videoconsola, permitiendo al usuario jugar a mini 
juegos diferentes de un estilo visual retro, la jugabilidad de los cuales está basada en juegos actuales. 
La naturaleza de este documento debe ser entendida como una aproximación al mundo de los 
videojuegos i las múltiples oportunidades de innovar que este ofrece. 
Al inicio de este trabajo se ha llevado a cabo una búsqueda de información respecto a los 
antecedentes de las videoconsolas y videojuegos, cuáles han sido los avances tecnológicos hasta la 
actualidad, como ha impactado en su comercialización el paso del tiempo y qué le depara el futuro a 
la industria del entretenimiento electrónico. 
El diseño de las placas tiene como centro neurálgico un microcontrolador PIC cuyo objetivo es 
comunicarse y controlar los diversos periféricos que dotan de vida a la videoconsola, siendo estos los 
pulsadores de control, un segundo PIC comunicado mediante RS232, los altavoces, el LCD gráfico de 
visualización, una ruleta encoder, un potenciómetro y el control de su propia alimentación mediante 
enclavamiento. 
Los juegos desarrollados por software mediante código C son imitaciones de Keep Talking And 
Nobody Explodes, que consiste en la desactivación de una bomba mediante la resolución de mini 
juegos.  
Programación de videojuegos retro 
  iii 
Abstract 
The project shown below contains the making of a PCB Board designed specifically to be used as a 
video console, allowing the user to play different mini games with a retro visual style, the gameplay 
of which is based upon actual videogames. The character of this document must be understood as an 
approximation to the gaming world, and its multiple opportunities of innovation. 
At the beginning of this work, an intelligence research has been done about the background of video 
consoles and video games, the technological improvements until this date, the impact of time on its 
commercialization and the future of electronic entertainment industry.  
The design of the boards has a PIC microcontroller as its neuralgic center, whose objective is to 
communicate and control each and every one of the peripherals that give life to the video console, 
these being the command push buttons, a second PIC with whom the central PIC communicates 
using an RS232 serial communication, some speakers, a graphic LCD, an encoder wheel, a 
potentiometer and the control of its own power supply using an electrical interlock. 
The game developed using code C software is an imitation of Keep Talking And Nobody Expodes 
which consists on a bomb’s defuse through the resolution of mini games.   
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Glosario 
• 3D: En computación, las tres dimensiones son el largo, el ancho y la profundidad de una 
imagen.[22, 23]  
• Advance: Consola de videojuegos de la compañía Nintendo, fabricada desde marzo de 2001 
hasta 2008.[7, 12, 13, 29] 
• Advance SP: Abreviado como GBA SP, es una consola de videojuegos portátil fabricada por 
Nintendo y lanzada al mercado en marzo de 2003. Básicamente es un rediseño de la Game 
Boy Advance, con varias funciones añadidas como batería o pantalla iluminada. Es 
totalmente compatible con su antecesora. [12, 29] 
• AEVI: Asocicación Española de VIdeojuegos. [36, 40] 
• Assassin’s Creed II : Videojuego de acción-aventura de ficción histórica, desarrollado por 
Ubisoft Montreal. [31] 
• Asteroids: Videojuego de arcade basado en vectores lanzado en 1979 por Atari. El objetivo 
del juego es disparar y destruir asteroides evitando chocar contra los fragmentos de estos. 
[14] 
• Atari: Productora de videojuegos independientes de Estados Unidos. Es propiedad de 
Infogrames Entertainment S.A. [10, 12, 13, 14, 15, 17, 24] 
• Atari 2600: Videoconsola lanzada al mercado en 1977 bajo el nombre de Atari VCS (Video 
Computer System). [15, 18] 
• Atari 5200: Consola de videojuegos fabricada por Atari y lanzada al mercado en 1982. [17] 
• Atari 7800: Sucesora de la consola Atari 5200 o Supersystem fabricada por Atari. [20] 
• Atari Jaguar: Videoconsola introducida en 1993 como plataforma de alcance para la 
siguiente generación. [24] 
• Atari Lynx: Videoconsola portátil de 8 bits producida por Atari. Fue lanzada en 1989, siendo 
la primera con LCD en color. [22] 
• Bally Astrocade: Consola de segunda generación diseñada por un equipo de Midway. [16] 
• Batman: Arkham Asylum: Videojuego de Acción-aventura basado en el personaje de DC 
Comics Batman. Fue lanzado para Xbox 360, PlayStation 3 y Windows Microsoft, fue 
desarrollado por Rocksteady Studios en el Reino Unido y publicado por Warner Bros 
Interactive Entertainment. [31] 
• Bioshock: Videojuego de disparos en primera persona, desarrollado por Irrational Games  
publicado para el sistema operativo Windows y la consola Xbox 360 el 31 de agosto en 
España. Una versión para la PlayStation 3, desarrollada por 2K Marin, fue posteriormente 
lanzada el 20 de octubre de 2008 en España. [31] 
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• Bits: Acrónimo de Binary digit, es un dígito del sistema de numeración binario. [17, 18, 20, 
22, 23, 24, 27, 49, 65, 134] 
• Blu Ray Disc: Formato de disco óptico de nueva generación, desarrollado por la Blu-ray Disc 
Association (BDA), empleado para vídeo de alta definición (HD) y con mayor capacidad de 
almacenamiento de datos de alta densidad que la del DVD. [30] 
• Braille: Sistema de signos que emplean los ciegos para leer y escribir; se basa en una 
correspondencia entre letras y caracteres formados por una serie de puntos en relieve 
distribuidos en una superficie. [70, 118, 119, 162] 
• Castlevania: Serie de videojuegos, creada y desarrollada por Konami. Esta serie debutó en 
Japón con la primera versión para las plataformas Famicom Disk System. [19] 
• C: Lenguaje de programación originalmente desarrollado por Dennis Ritchie entre 1969 y 
1972 en los Laboratorios Bell. [49, 65, 66, 98, 100, 125] 
• CD-ROM: Disco compacto con el que utilizan rayos láser para leer información en formato 
digital. [22, 23, 24, 25, 26] 
• Cinco fuerzas de Porter: Modelo estratégico elaborado por el ingeniero y profesor Michael 
Porter de la Escuela de Negocios Harvard, en el año 1979 que establece un marco para 
analizar el nivel de competencia dentro de una industria, y poder desarrollar una estrategia 
de negocio. [40, 43] 
• ColecoVision: Consola de videojuegos de segunda generación lanzada al mercado 
estadounidense en agosto de 1982 por la empresa Coleco. [17] 
• Color TV Game: Es una serie de consolas de sobremesa creadas por Nintendo y lanzadas 
únicamente en Japón. [16]  
• Combat: Videojuego publicado por Atari para el lanzamiento de la VCS basado en los juegos 
Arcade de las recreativas. [16] 
• Crash Bandicoot: Serie de videojuegos de plataformas, originalmente exclusiva de 
PlayStation, publicada por Sony Computer Entertainment y creada por la compañía de 
videojuegos estadounidense Naughty Dog. [25] 
• Display: Dispositivo de un aparato electrónico o pantalla donde se muestra visualmente 
cierta información. [51, 53, 54, 101] 
• Donkey Kong: Juego de máquina recreativa creado por Nintendo en el año 1981. Es un 
primitivo juego del género plataformas que se centra en controlar al personaje sobre una 
serie de plataformas mientras evita obstáculos. [18, 32] 
• Donkey Kong Country: Videojuego desarrollado por la compañía Rareware y Nintendo, que 
incluye la descendencia del popular personaje de videojuegos, Donkey Kong. Éste fue 
lanzado para la videoconsola Super Nintendo Entertainment System en 1994. [22] 
• Dragon Quest: Saga de videojuegos perteneciente al género de los RPG y dirigida por Yuji 
Horii. [19] 
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• EAGLE: Programa de diseño de diagramas y PCBs con autoenrutador. [49, 65, 66, 72, 73, 74, 
75, 76, 92, 94, 95, 96] 
• Eco-Friendly: Término utilizado para referirse a productos y servicios, leyes, directrices y 
políticas que repercuten poco o nada en el medio ambiente. [132] 
• EDSAC: Computadora Automática de Almacenamiento de Retraso Electrónico,  
antigua computadora británica y primer calculador electrónico en el mundo en contar con 
órdenes internas. [8] 
• Electronic Arts: Abreviada como EA, es una empresa estadounidense desarrolladora y 
distribuidora de videojuegos para ordenador y videoconsolas fundada por Trip Hawkins. [48] 
• ENIAC: Computador e Integrador Numérico Electrónico, fue la primera computadora de 
propósitos generales. [6] 
• Encoder: Codificador rotatorio.  Dispositivo electromecánico que convierte la posición 
angular de un eje, directamente a un código digital. [3, 65, 66, 68, 70, 76, 85, 114, 118] 
• Fairchild Channel F: Consola de videojuegos publicada por Fairchild Semiconductor en 
agosto de 1976. [15] 
• Fairchild Semiconductor: Compañía norteamericana fundada en 1957 que introdujo en el 
mercado el primer circuito integrado comercialmente viable (lanzado ligeramente antes que 
otro de Texas Instruments), y se convirtió en uno de los mayores actores en la evolución de 
Silicon Valley en los años 1960. [15] 
• Fallout 4: Videojuego de rol de acción desarrollado por Bethesda Game Studios y distribuido 
por Bethesda Softworks. Es la quinta entrega de la serie Fallout. [33] 
• Family Computer: Videoconsola de ocho bits perteneciente a la tercera generación en la 
industria de los videojuegos. Fue lanzada por Nintendo en Norteamérica, Europa y Australia 
entre 1985 y 1987. [18] 
• Ferranti Mark I: Primer computador electrónico comercialmente disponible de propósito 
general del mundo. La primera máquina fue entregada a la Universidad de Mánchester en 
febrero de 1951. [7] 
• Final Fantasy: Franquicia de medios creada por Hironobu Sakaguchi y desarrollada por 
Square Enix (antes conocida como Squaresoft). La franquicia se centra en una serie fantástica 
y ciencia fantástica de videojuegos RPG. [19] 
• Final Fantasy VII: Videojuego de rol desarrollado y publicado por la empresa Square para la 
plataforma PlayStation. Publicado en 1997, se trata de la séptima entrega de la serie Final 
Fantasy y la primera de la saga en presentar gráficos tridimensionales, mostrando personajes 
completamente renderizados sobre escenarios prerenderizados, además de ser el primer 
juego de la serie en lanzarse en Europa. [25] 
• Final Fantasy X: RPG desarrollado y publicado por la compañía Squaresoft (ahora conocida 
como Square Enix tras la fusión en 2003 con Enix) para el sistema PlayStation 2, llegando a 
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Europa en 2002; es la décima entrega de la serie Final Fantasy, y fue la primera en 
desarrollarse para esta videoconsola. [28] 
• First/third parties: Una desarrolladora first party es la que forma parte de una empresa que 
es propietaria de una consola y desarrolla juegos en exclusiva para ella. Las third party son las 
compañías que hacen videojuegos para cualquier tipo de plataforma o sistema, por lo que un 
videojuego third party es un juego desarrollado por una empresa que no es propietaria de 
una consola. [28] 
• Fox and Hounds: Videojuego basado en el juego de tablero del mismo nombre desarrollado 
por Ralph Baer para la Magnabox Odyssey. [12] 
• Game Boy: Serie de videoconsolas portátiles alimentadas con pilas (a excepción del modelo 
SP y Micro) y comercializadas por Nintendo. La Gameboy es oficialmente la tercera consola 
más vendida del mundo. [29, 23] 
• Game Gear: Videoconsola portátil creada por Sega en respuesta a la Game Boy de Nintendo. 
Es la tercera consola portátil con pantalla en color de la historia, después de la Atari Lynx y la 
Turbo Express. [22] 
• Gamer: Cualquier persona que se pase un mínimo de tiempo jugando a los videojuegos. [38] 
• God of War: Literalmente en español Dios de la Guerra, es una serie de videojuegos en 3.ª 
persona creada por SCE Santa Monica Studio y distribuida por Sony Computer 
Entertainment. Se basa en las aventuras de un semidiós Ficticio griego, Kratos, quién se 
enfrenta a diversos personajes de la mitología griega, tanto y especies mitológicas como 
dioses griegos y titanes. [28] 
• Golden Eye 007: Es un shooter en primera persona y videjuego de espionaje desarrollado 
por Rare y publicado por Nintendo para su consola Nintendo 64 en 1997. El título está 
basado en la película homónima de James Bond de 1995. [26] 
• Gráficos de Gantt: Herramienta para planificar y programar tareas a lo largo de un período 
determinado, se muestra en un gráfico de barras horizontales ordenadas por actividades a 
realizar en secuencias de tiempo concretas. [50] 
• Grand Theft Auto: San Andreas: Videojuego de acción-aventura de mundo abierto 
desarrollado por Rockstar North y publicado por Rockstar Games. [28] 
• Gran Turismo: Serie de videojuegos de carreras producida para Sony Playstation, Playstation 
2, PlayStation Portable, PlayStation 3 y PlayStation 4. Todos los juegos, en su momento, 
mostraron meticulosos detalles en la simulación de las físicas de conducción y gran cantidad 
de vehículos, casi todos reproducciones con licencia de coches reales. [25] 
• Halo 5: Guardians: Videojuego de disparos en primera persona de la popular saga de 
videojuegos Halo exclusivo para la consola Xbox One, el cual salió el 27 de octubre de 2015 
desarrollado por 343 Industries y publicado por Microsoft Studios. El juego sigue la línea 
argumental de Halo 4. [33] 
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• Hardware: Conjunto de elementos físicos o materiales que constituyen una computadora o 
un sistema informático. [1, 3, 4, 5, 20, 22, 23, 29, 36, 37, 45, 47, 71, 134] 
• HD-DVD: Disco digital versátil de alta densidad, fue un formato de almacenamiento óptico 
desarrollado como un estándar para el DVD de alta definición. [29] 
• I+D: Símbolo de Investigación y Desarrollo, que se aplica a los departamentos de 
investigación públicos o privados encaminados al desarrollo de nuevos productos o la mejora 
de los existentes por medio de la investigación científica. [41, 44] 
• Indies: En el mundo de los videojuegos, se trata del proceso de crear videojuegos sin el 
apoyo financiero de una distribuidora de videojuegos. [34, 41] 
• Intellivision: Consola de videojuegos lanzada por Mattel en 1979. La palabra «intellivision» 
es una unión de «intelligent» y «television» («televisión inteligente). [17] 
• IP: La propiedad intelectual se refiere a un bien económico generalmente inmaterial, aunque 
pueda estar asociados a productos físicos, recogido en la mayor parte de legislaciones de los 
países y sujeto a explotación económica por parte de los poseedores legales de dicha 
propiedad. [22] 
• ISFE: Federación Europea de Software Interactivo. [48] 
• Java: Lenguaje de programación de propósito general, concurrente, orientado a objetos que 
fue diseñado específicamente para tener tan pocas dependencias de implementación como 
fuera posible. [50] 
• John Madden Football: Videojuego de futbol Americano cuyo nombre proviene del 
entrenador John Earl Madden. [21] 
• Joystick: Palanca de control que permite desplazar manualmente, y con gran rapidez, el 
cursor en una pantalla de computadora o videojuego; se usa especialmente en programas 
informáticos de juego. [13, 16, 31, 32, 63, 137] 
• KaySera: Nombre de la consola, extrapolado de la palabra cesura, que significa en la poesía 
moderna, pausa que se produce en el interior de un verso y lo divide en dos hemistiquios. 
[108, 131] 
• Keep Talking And Nobody Explodes: Videojuego desarrollado por la compañía Steel Crate 
Games lanzado el 8 de octubre de 2015. Éste propone al jugador la tarea de desactivar una 
serie de bombas generadas de manera aleatoria. Para ello, contará con la ayuda de otros 
jugadores que estarán leyendo un manual de instrucciones. [47, 70, 120] 
• Kirby: Serie de videojuegos desarrollados por las compañías HAL Laboratory y Nintendo, 
exclusivamente para las consolas de Nintendo.. Los videojuegos de Kirby se caracterizan por 
sus gráficos coloridos y atractivos y una jugabilidad muy simple. El nombre de la serie 
proviene del personaje que protagoniza todos los juegos. [23] 
• La guerra de los Mundos: Novela de ciencia ficción escrita por Herbert George Wells y 
publicada por primera vez en 1898, que describe una invasión marciana a la Tierra. [14] 
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• Layout: Cuadrícula imaginaria que divide en espacios o campos la página que se diseña para 
facilitar la distribución de elementos como textos o gráficos en la misma. [49, 95, 96, 97, 103] 
• LCD-Image-Converter: Herramienta para crear imagines en bitmap y convertirlas a código C. 
[49, 65] 
• Leitmotiv: Palabra, expresión, verso, figura retórica (imagen, metáfora, etc.) o idea que se 
repite a intervalos a lo largo de una obra, generalmente con distinta forma. [1] 
• Magnabox Odyssey: La primera videoconsola de la historia, desarrollada por Ralph Baer y 
lanzada en las tiendas japonesas a finales del año 1972, convirtiéndose en un éxito de ventas 
en muy poco tiempo. [12, 14] 
• Magnavox Odyssey 2: Conocida también como Videopac G7000, es una videoconsola 
lanzada en 1978 y sucesora de la Magnavox Odyssey. [17] 
• Mattel: La mayor compañía de juguetes del mundo, ubicada en El Segundo, California en 
Estados Unidos. Fabrica muchos productos, como muñecas Barbie, juegos de mesa, y, a 
principios de los años 80, videoconsolas. [17] 
• Mario Bros: Videojuego de arcade desarrollado por Nintendo en el año 1983. Fue creado por 
Shigeru Miyamoto. [19, 20] 
• Marketing: Conjunto de técnicas y estudios que tienen como objeto mejorar la 
comercialización de un producto. [21, 24, 33, 44] 
• Mega Drive: Conocida en diversos territorios de América como Genesis, es una videoconsola 
de sobremesa de 16-bit desarrollada por Sega Enterprises, Ltd. La Mega Drive fue la tercera 
consola de Sega y la sucesora de la Master System. Compitió contra la SNES de Nintendo, 
como parte de las videoconsolas de cuarta generación. [21] 
• Mega Man: Es la Franquicia de medios, originalmente de videojuegos creada por Capcom, en 
donde el protagonista es Mega Man o sus contrapartes. [19] 
• Metal Gear Solid: Videojuego de acción-aventura y sigilo de 1998 desarrollado por Konami 
Computer Entertainment Japan y publicado por Konami para la consola PlayStation. [25] 
• Metal Gear Solid 3: Snake Eater: Videojuego de acción, aventura e infiltración dirigido por 
Hideo Kojima y producido por la subsidiaria Konami Computer Entertainment Japan para la 
consola PlayStation 2. [28] 
• Metroid: Serie de videojuegos de acción-aventura de ciencia ficción, cuya idea fue concebida 
por Makoto Kano y el artista Hiroji Kiyotake a principios de la década de 1980,dirigida 
originalmente por Gunpei Yokoi y distribuida internacionalmente por Nintendo. El término 
«Metroid» es una contracción de las palabras «metro» (como sistema de transporte) y 
«android» («androide»). [19] 
• Metroid Prime: Videojuego de acción-aventura en primera persona con componentes de 
disparos y plataformas, desarrollado por Retro Studios y distribuido por Nintendo para la 
consola Nintendo GameCube entre los años 2002 y 2003. [28] 
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• Micro: Videoconsola portátil desarrollada y fabricada por Nintendo. Game Boy Micro es el 
segundo rediseño de la Game Boy Advance siendo la primera la Game Boy Advance SP, con 
nuevas características añadidas en la versión japonesa para hacerle compatible con la 
primera versión del Nintendo DS. [29] 
• Microchip Technology: Empresa desarrolladora y distribuidora de circuitos integrados. [49] 
• Micropagos: Diversos sistemas utilizados por usuarios para realizar pagos de pequeños 
cantidades de dinero de forma electrónica, por ejemplo, a través de una tarjeta prepago, a 
través de una cuenta virtual o a través del sistema telefónico. [35] 
• Microsoft: Empresa fabricante de microcontroladores, memorias y semiconductores 
analógicos, situada en Chandler, Arizona, EE. UU. [28, 33, 50] 
• Microsoft PowerPoint: Programa de presentación desarrollado por la empresa Microsoft 
para sistemas operativos Windows y Mac OS. [50] 
• Microsoft Word: Programa informático orientado al procesamiento de textos. Fue creado 
por la empresa Microsoft. [50] 
• MIT: Instituto Tecnológico de Massachusetts. [10] 
• Módem: Dispositivo que convierte señales digitales en analógicas, o viceversa, para poder 
ser transmitidas a través de líneas de teléfono, cables coaxiales, fibras ópticas y microondas; 
conectado a una computadora, permite la comunicación con otra computadora por vía 
telefónica. [27] 
• Mortal Kombat: Franquicia de videojuegos de peleas, creada por Ed Boon y John Tobias en 
1992. Las cuatro primeras entregas fueron distribuidas por Midway Games y lanzadas 
principalmente en máquinas Arcade; posteriormente estuvieron disponibles en consolas 
domésticas. [21, 128] 
• MOSFET: Transistor de Efecto de Campo de Metal-Óxido-Semiconductor. Dispositivo 
semiconductor utilizado para la conmutación y amplificación de señales. [85, 88, 90] 
• Nought and Crosses: Versión electrónica del juego del tres en línea y el primer videojuego de 
la historia. [6] 
• Netflix: Servicio online cuya finalidad es que sus usuarios puedan ver películas, documentales 
y series de televisión. [32] 
• Nintendo: Empresa multinacional dedicada al mercado de los videojuegos y a la electrónica 
de consumo; con sede en Kioto, Japón. Fue fundada el 23 de septiembre de 1889, por el 
japonés Fusajiro Yamauchi. [1, 16, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 25, 26, 28, 30, 31, 32, 48] 
• Nintendo 64: Cuarta videoconsola de sobremesa producida por Nintendo, desarrollada para 
suceder a la Super Nintendo y para competir con la Saturn de Sega y la PlayStation de Sony. 
[26] 
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• Nintendo DS: Videoconsola portátil de la multinacional de origen japonés, Nintendo, creada 
para suceder a la Game Boy Advance. Permite la reproducción de videojuegos y multimedia, 
y pertenece a la séptima generación cuyo rival directo fue la Playstation Portable. [31] 
• Nintendo GameCube: Una de las consolas de sexta generación fabricada por Nintendo. Es la 
sucesora de la Nintendo 64 y la predecesora de la Wii. [28] 
• Pac-Man: También conocido como Comecocos en España, es un videojuego arcade creado 
por el diseñador de videojuegos Toru Iwatani de la empresa Namco y distribuido por Midway 
Games al mercado estadounidense a principios de los años 1980. [16, 18] 
• PC Engine: Videoconsola que fue lanzada primeramente en Japón por NEC el 30 de octubre 
de 1987. El sistema fue lanzado en el mercado norteamericano a finales de agosto de 1989 
con el nombre de TurboGrafx-16. [20] 
• PEGI: Información PanEuropea sobre Videojuegos. Sistema europeo para clasificar el 
contenido de los videojuegos y otro tipo de software de entretenimiento. [48, 49] 
• PlayStation: Videoconsola de sobremesa de 32 bits lanzada por Sony Computer 
Entertainment el 3 de diciembre de 1994 en Japón. Se considera la videoconsola más exitosa 
de la quinta generación tanto en ventas como en popularidad. [25, 28, 30] 
• PlayStation 2: Segunda videoconsola de sobremesa producida por Sony Computer 
Entertainment y la sucesora de PlayStation. [27] 
• PlayStation 3: Tercera videoconsola del modelo PlayStation de Sony Computer 
Entertainment. Forma parte de las videoconsolas de séptima generación y sus competidores 
son la Xbox 360 de Microsoft y la Wii de Nintendo. [30, 87] 
• PlayStation 4: Cuarta videoconsola del modelo PlayStation.8 Forma parte de las 
videoconsolas de octava generación. [33] 
• PlayStation Network: Plataforma desarrollada por Sony Computer Entertainment para la 
venta de contenidos digitales y el soporte del juego en línea accesible mediante los sistemas 
PlayStation 3, PlayStation 4, y PS Vita. [30] 
• PlayStation Portable: Videoconsola portátil de la multinacional de origen Japonés, Sony 
Computer Entertainment, para videojuegos y multimedia. Se trata de la primera consola 
portátil a nivel mundial de Sony y la segunda lanzada en Japón. [31] 
• Pokémon: Franquicia que originalmente comenzó como un videojuego RPG, pero debido a 
su popularidad ha logrado expandirse a otros medios de entretenimiento como series de 
televisión, juegos de cartas y ropa, entre otros, convirtiéndose en una marca reconocida en 
el mercado mundial. [23] 
• PONG: Videojuego de la primera generación de videoconsolas publicado por Atari, creado 
por Nolan Bushnell y lanzado el 29 de noviembre de 1972. Pong está basado en el deporte de 
tenis de mesa (o ping pong). [10, 12, 13, 14, 16] 
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• Proyecto Manhattan: Nombre en clave de un proyecto científico llevado a cabo durante la 
Segunda Guerra Mundial por los Estados Unidos con ayuda del Reino Unido y Canadá. El 
objetivo final del proyecto era el desarrollo de la primera bomba atómica antes de que la 
Alemania nazi la consiguiera. [9] 
• Pull-up: Acción de elevar la tensión de salida de un circuito lógico, a la tensión que, por lo 
general mediante un divisor de tensión, se pone a la entrada de un amplificador con el fin de 
desplazar su punto de trabajo. [74, 76, 79, 82, 85, 86] 
• Red Dead Redemption: Videojuego no lineal de acción-aventura western desarrollado por 
Rockstar San Diego. [31] 
• Resident Evil: Serie de videojuegos y una franquicia de medios, entre los que se incluyen 
Manga, novelas, películas y coleccionables como figuras de acción, guías de estrategia y otras 
publicaciones. Desarrollado por Capcom y creado por Shinji Mikami. [25] 
• Retro: Que imita o evoca el gusto o la moda de un tiempo pasado o anticuado. [3, 30, 32, 69] 
• ROM: Read Only Memory (‘memoria de solo lectura’), circuito integrado de memoria de solo 
lectura que almacena instrucciones y datos de forma permanente. [15, 22, 23, 24, 25, 26, 27] 
• Sega: Empresa japonesa desarrolladora de software y hardware en el campo del 
entretenimiento (videojuegos). [19, 22, 24, 27] 
• Sega Dreamcast: Cuarta y última videoconsola de sobremesa producida por Sega, fue 
desarrollada en cooperación con Hitachi y Microsoft. La Dreamcast es la sucesora de la Sega 
Saturn y fue lanzada al mercado para ganar terreno a la Playstation de Sony y la Nintendo 64 
de Nintendo, y competir con los sistemas sucesores a estos. [27] 
• Sega Mark III: Videoconsola de 8 bits creada por Sega. Fue la antecesora japonesa de la Sega 
Master System. [19] 
• Sega Saturn: Quinta videoconsola de sobremesa producida por Sega. Fue desarrollada para 
suceder a la Genesis/Mega Drive y competir contra la 3DO Interactive Multiplayer, Atari 
Jaguar, Neo Geo CD, PlayStation, y más adelante Nintendo 64, entre otras. [24] 
• Shadow of the Colossus: Videojuego de acción-aventura desarrollado y publicado por Sony 
Computer Entertainment (SCEI) para PlayStation 2. [28] 
• Simon Says: Simón Dice. Juego para jugar con tres o más personas donde uno de los 
participantes es el llamado "Simón", es decir, el que dirige la acción. Los otros deben hacer lo 
que Simón dice. [117] 
• Software: Conjunto de programas y rutinas que permiten a la computadora realizar 
determinadas tareas. [1, 3, 4,5, 6, 36, 39, 45, 48, 49, 65, 66, 69, 71, 92, 98, 99, 106, 133, 135, 
137, 139, 144] 
• Sonic The Hedgehog: Serie de videojuegos publicados por Sega, y por Sonic Team. Es uno de 
los personajes de videojuegos más reconocidos del mundo. [21] 
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• Sony: Empresa multinacional japonesa con sede en Tokio (Japón) y uno de los fabricantes 
más importantes a nivel mundial en electrónica de consumo. [25, 26, 27, 30, 31, 32, 33, 48] 
• Space Invaders: Videojuego de arcade diseñado por Toshihiro Nishikado y lanzado al 
mercado en 1978. En un principio fue fabricado y vendido por Taito Co. en Japón, para 
posteriormente ser licenciado para producción y distribución en Estados Unidos por Midway 
Games, división de Bally Technologies. [14, 20] 
• Spacewar!: El primer juego interactivo de ordenador, desarrollado en 1962 por Steve Russell 
junto a otros estudiantes del MIT en una PDP-1. [10, 11, 14] 
• Spy Hunter: Saga de videojuegos creada por la compañía Midway. La primera entrega 
apareció en máquinas recreativas en 1983, y bastantes años más tarde, en 2001, la saga 
volvió a nacer con varias entregas en las consolas PlayStation 2, X-Box y GameCube. [18] 
• Spotify: Aplicación que sirve para la reproducción de música. [32] 
• Star Fox: Franquicia de videojuegos del género shooter al más puro estilo matamarcianos, 
producida y distribuida por Nintendo. [22] 
• Star Fox 64: Secuela de Star Fox que salió junto a la consola Nintendo 64. [26] 
• Star Wars: La guerra de las galaxias. Es una serie de películas perteneciente al género de la 
ópera espacial épica, originalmente concebida por el cineasta estadounidense George Lucas. 
[14] 
• Steam: Plataforma de distribución digital, gestión digital de derechos, comunicaciones y 
servicios multi jugador desarrollada por Valve Corporation. [35] 
• Steel Crate Games Inc. : Gurpo de desarrolladores indie de Ottawa, creadores del juego Keep 
Talking And Nobody Explodes. [47, 70, 121] 
• Street Fighter: Serie de videojuegos de lucha creada por la empresa japonesa Capcom. El 
primer título, Street Fighter, apareció en el año 1987 en Arcade. [21] 
• Super Famicom: Tercera videoconsola de sobremesa de Nintendo y la sucesora de la 
Nintendo Entertainment System (NES) en América y Europa. [22] 
• Super Mario 64: Videojuego de plataformas para la videoconsola Nintendo 64, desarrollado 
por Nintendo Entertainment Analysis and Development y publicado por la propia Nintendo. 
[26] 
• Super Mario Bros: Videojuego de plataformas, diseñado por Shigeru Miyamoto, lanzado el 
13 de septiembre de 1985 y producido por la compañía Nintendo, para la consola Nintendo 
Entertainment System (NES). El juego describe las aventuras de los hermanos Mario y Luigi, 
personajes que ya protagonizaron el arcade Mario Bros. de 1983. [19, 20] 
• Super Mario World: Videojuego de plataformas desarrollado y publicado por Nintendo para 
un paquete en el cual se incluían este juego y la consola Super Nintendo Entertainment 
System, ya que se vendían en conjunto durante el lanzamiento de ésta en Japón, 
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Norteamérica en 1990 y Europa en 1991; además fue la séptima entrega dentro de la serie 
de Super Mario. [22] 
• Super Metroid: Videojuego concebido en 1994, el tercero en la serie de Metroid. Fue 
desarrollado por el equipo R&D1 de Nintendo para la consola Super Nes. Con un cartucho de 
24 megabits, fue en su tiempo el juego más grande disponible para esta consola. [22] 
• Super Smash Bros. : Videojuego de lucha desarrollado por HAL Laboratory y distribuido por 
Nintendo para la Nintendo 64. [26] 
• Super Smash Bros. Brawl: Juego de lucha distribuido por Nintendo para la videoconsola Wii. 
[31] 
• Super Mario Maker: Videojuego de plataformas protagonizado por Mario que salió a la 
venta para Wii U. [33] 
• Switch: Interruptor de características digitales que se necesita para interconectar redes de 
ordenadores. [72, 85, 95, 120, 123] 
• Terranigma: Videojuego de rol de acción desarrollado por Quintet en 1996 para Super 
Nintendo. Trata sobre la resurrección del mundo y su progreso desde el pasado hasta el 
futuro. Enix publicó el juego en Japón. [128] 
• Tetris: Videojuego de puzzle originalmente diseñado y programado por Alekséi Pázhitnov en 
la Unión Soviética. Fue lanzado el 6 de junio de 1984, mientras trabajaba para el Centro de 
Computación Dorodnitsyn de la Academia de Ciencias de la Unión Soviética en Moscú, RSFS 
de Rusia. Su nombre deriva del prefijo numérico griego tetra- (todas las piezas del juego, 
conocidas como Tetrominós que contienen cuatro segmentos) y del tenis, el deporte favorito 
de Pázhitnov. [23] 
• The Legend of Zelda: Serie de videojuegos de acción-aventura creada por los diseñadores 
japoneses Shigeru Miyamoto y Takashi Tezuka, y desarrollada por Nintendo, empresa que 
también se encarga de su distribución internacional. Su trama por lo general describe las 
heroicas aventuras del joven guerrero Link, que debe enfrentarse a peligros y resolver 
acertijos para ayudar a la Princesa Zelda a derrotar a Ganondorf y salvar su hogar, el reino de 
Hyrule. [19] 
• The Legend of Zelda: A Link To The Past: Juego de acción y aventuras desarrollado y 
publicado por Nintendo para la consola Super Nintendo Entertainment System y años 
después a la Game Boy Advance, siendo la tercera entrega de la saga de videojuegos The 
Legend of Zelda. [22] 
• The Legend of Zelda: Ocarina of Time: Videojuego de acción-aventura de 1998 desarrollado 
por la filial Nintendo EAD y publicado por Nintendo para la consola Nintendo 64. [26] 
• The Legend of Zelda: Skyward Sword: Juego de acción-aventura para la videoconsola Wii. 
Desarrollado por Nintendo Entertainment Analysis and Development con la colaboración de 
Monolith Soft. [31] 
  Memoria 
xviii   
• The Legend of Zelda: The Wind Waker: Es un videojuego de acción-aventura de 2002 
desarrollado por la filial EAD y distribuido por Nintendo para la videoconsola Nintendo 
GameCube. [28] 
• The Witcher 3: Wild Hunt: Videojuego de rol desarrollado por CD Projekt RED. El juego es la 
tercera parte de la saga, precedido por The Witcher y The Witcher 2: Assassins of Kings, las 
cuales están basadas en la saga de Geralt de Rivia escrita por Andrzej Sapkowski. [33] 
• Tomb Raider: Franquicia de medios, que incluye una serie de videojuegos, historietas y 
películas que giran alrededor de las aventuras de la arqueóloga británica Lara Croft. La 
publicación del primer juego en el año 1996 vino de la mano de las empresas Core Design y 
Eidos Interactive. [25] 
• Triple-A: Son aquellos videojuegos desarrollados por grandes empresas que cuentan con 
grandes presupuestos para su producción y promoción, por lo que generan gran demanda 
entre la masa de usuarios. [1] 
• Tubos de Rayos Catódicos: Tecnología que permite visualizar imágenes mediante un haz de 
rayos catódicos constante dirigido contra una pantalla de vidrio recubierta de fósforo y 
plomo. [7] 
• Uncharted: Serie de videojuegos creada por Naughty Dog y distribuida por Sony Computer 
Entertainment. El primer juego, Uncharted: El tesoro de Drake, salió a la venta en exclusiva 
para PlayStation 3. [31] 
• Uncharted 4: El Desenlace del Ladrón: Videojuego de acción-aventura en tercera persona, 
distribuido por Sony Computer Entertainment y desarrollado Naughty Dog exclusivamente 
para PlayStation 4. Es la secuela de Uncharted 3: La traición de Drake, la cuarta y última 
entrega de la serie Uncharted. [33] 
• Vectrex: Consola con pantalla integrada, blanco y negro (9x11 pulgadas en vertical). Una de 
sus innovaciones, además de tener la pantalla incluida, son los gráficos basados en vectores, 
en vez de los indefinidos gráficos a pixeles. [17] 
• Wii: Videoconsola producida por Nintendo perteneciente a la séptima generación de 
consolas, es la sucesora directa de Nintendo GameCube y compitió con la Xbox 360 de 
Microsoft y la PlayStation 3 de Sony. [30, 31] 
• Wii U: Consola perteneciente a la octava generación de videoconsolas, siendo la sexta de 
sobremesa creada por Nintendo y directa sucesora de Wii. [32, 33] 
• Xbox: Primera videoconsola de sobremesa producida por Microsoft, en colaboración con 
Intel. [28] 
• Xbox 360: Segunda videoconsola de sobremesa de la marca Xbox producida por Microsoft. 
Fue desarrollada en colaboración con IBM y ATI. [29, 31] 
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• Xbox One: Videoconsola de sobremesa de la marca Xbox, producida por Microsoft. Forma 
parte de las videoconsolas de octava generación y es la sucesora de la Xbox 360. 
Actualmente compite con PlayStation 4 de Sony y Wii U de Nintendo. [33] 
• YouTube: Portal del Internet que permite a sus usuarios subir y visualizar videos. Fue creado 
en febrero de 2005 por Chad Hurley, Steve Chen y Jawed Karim. [32] 
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1. Prefacio 
El proyecto se enfoca al diseño y la realización de dos tarjetas de circuito impreso o PCB, con el 
objetivo de crear una videoconsola funcional mediante la programación de los microchips que la 
integran. Para llevar a cabo dicha tarea, se han utilizado programas tales como Eagle o PIC C 
Compiler, para diseñar la placa, realizar simulaciones y escribir el código de la videoconsola 
respectivamente. 
1.1. Origen del trabajo 
Durante las últimas dos décadas, la industria del entretenimiento, y en especial la de los videojuegos 
ha facturado unas ingentes cantidades de dinero, y esto no habría sido posible de no ser por el 
trabajo realizado para dar vida a los primeros  videojuegos, y a la capacidad de innovación y libertad 
que puede llegar a ofrecer una videoconsola. Los diversos periféricos que hoy en día constituyen a 
una videoconsola, y las prestaciones que estas ofrecen continúan siendo una bocanada de aire fresco 
que permiten seguir creciendo a las compañías, cuyo leitmotiv es el mismo que en las décadas de los 
70 y 80, entretener y divertir al público. 
1.2. Motivación 
En los últimos años, grandes compañías de hardware y software como Nintendo o Valve Corporation 
han tratado de renovar el planteamiento del videojuego actual, basado en la percepción de que para 
que un juego triunfe debe tratarse de lo que se denomina como triple-A, es decir, un juego 
desarrollado por una gran empresa que cuenta con un gran presupuesto para su producción y 
promoción. Con tal objetivo, estas y otras empresas potenciaron el uso de periféricos que 
permitieran modificar la jugabilidad, aumentaron el alcance de desarrolladores que no cuentan con 
un gran presupuesto mediante plataformas de distribución digital y apostaron por la financiación de 
la realidad virtual.  Así pues, este proyecto se ha realizado con esa motivación en mente, tratar de 
innovar utilizando diferentes periféricos con tal de aportar algo diferente a la industria del software y  
hardware, manteniendo un estilo único que rememore al de los primeros videojuegos basándose en 
juegos que pueden encontrarse hoy día en las consolas y plataformas actuales. 
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1.3. Requerimientos previos 
Previo a la realización de este trabajo se hacen necesarias ciertas nociones básicas del uso de 
programas de diseño de PCB, de lenguajes de programación y de circuitos eléctricos y electrónicos y 
su simulación. 
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2. Introducción 
Este documento muestra las diferentes tareas realizadas en el Trabajo Final de Grado (TFG) en el 
Grado de Ingeniería Técnica Industrial en la especialización de Electrónica Industrial y Automática. En 
dicho proyecto ha sido necesario utilizar los conocimientos que se han obtenido durante la carrera 
para fabricar una videoconsola. 
2.1. Objetivos del trabajo 
La meta de este trabajo es la obtención de una videoconsola funcional con un diseño propio capaz de 
permitir a los usuarios jugar a diversos videojuegos incluidos en un microcontrolador programado 
mediante software. Se pueden definir los objetivos básicos en cinco puntos: 
• Realizar el diseño de una videoconsola de un tamaño asequible en placas de circuito 
impreso.  
• Plantear propuestas que permitan innovar mediante el uso de nuevos periféricos basados en 
componentes utilizados durante la carrera cursada, tales como potenciómetros, pulsadores, 
encoders, LCDs y altavoces.  
• Generar un código compacto, estructurado y comprensible que permita correr los 
videojuegos mediante el entorno de programación escogido. 
• Aplicar un estilo visual retro a videojuegos actuales. 
• Realizar un estudio de mercado de la videoconsola propuesta. 
2.2. Estructura y metodología 
Una vez propuestos los objetivos del proyecto, la estructura en la que se establecerá el proyecto 
tendrá como planteamiento principal la búsqueda de información relativa a los proyectos realizados 
previamente al presentado en este documento, con tal de tener una primera idea de lo que 
comporta realizar este trabajo y tratar de establecer mejoras o innovaciones en dichos proyectos.  
Al establecer una idea básica sobre el diseño de nuestra máquina, se procederá a realizar una 
búsqueda de información sobre la historia de los videojuegos, su origen y su transformación 
generación tras generación hasta la actualidad, con el objetivo de presentar una pequeña 
introducción a la industria del software y hardware y contemplar las herramientas de las que se 
disponen para la elaboración del trabajo. Al mismo tiempo, se buscará información sobre el diseño y 
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control de diversas videoconsolas existentes en el mercado que propongan ideas similares a las 
propuestas escogidas. 
Para finalizar con la búsqueda de información requerida para iniciar el proyecto, se estudiarán los 
conocimientos necesarios para diseñar la videoconsola y proceder correctamente con su 
programación, estimando los programas y materiales necesarios para su correcta elaboración. 
A continuación se  diseñará el esquema electrónico que dotará de vida a la máquina, escogiendo la 
alternativa que más convenga y respetando la normativa vigente. Una vez hecho esto, se deberán 
seleccionar y adquirir los componentes requeridos para cumplir con los cálculos realizados con tal de 
que la videoconsola ejecute el programa adecuadamente. Hecho esto se procederá a diseñar el 
circuito mediante el programa y la metodología correspondiente al tamaño y complejidad que 
presente. 
Seguidamente, una vez valorados los componentes y el diseño del hardware, se estimará la 
estructura a establecer en los videojuegos. Esto se refiere a inclinarse por un estilo y una mecánica de 
jugabilidad u otra, y decidir cuáles serán las dificultades y metas de dichos videojuegos.  
Concretada la estructura, se llevará a cabo la programación tanto de los menús de selección como de 
los videojuegos propuestos mediante el programa de software escogido, y se ejecutarán las 
simulaciones necesarias para dar el visto bueno al circuito y los programas realizados.  
El último paso de la segunda parte del proyecto, que consistía en la creación de la videoconsola y su 
programa será la obtención de las tarjetas de circuito impreso con el diseño elaborado y el montaje 
de los componentes adquiridos con anterioridad. Una vez realizada la soldadura, se procederá a la 
comprobación del conexionado de las piezas, la correcta conductividad de las vías de la PCB y la 
lectura de las tensiones obtenidas. 
Realizadas las primeras comprobaciones de seguridad, se ejecutará la carga del programa generado 
mediante el grabador escogido, y se hará correr para iniciar la detección y corrección de los posibles 
errores que surjan, con tal de que la videoconsola este en perfecto funcionamiento y lista para el uso 
y disfrute de los usuarios.  
Simultáneamente a la elaboración del producto propuesto, se generará la memoria del proyecto, 
donde se detallará toda la información indispensable para comprender el trabajo realizado. 
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2.3. Ámbito y alcance 
La finalidad de este proyecto es ser utilizado en un ámbito didáctico, puesto que en la actualidad una 
máquina con estas características no tendría un público cercano al consumidor habitual de 
videojuegos, sino que más bien estaría orientado a todas aquellas personas que busquen un ejemplo 
de electrónica integrado en la industria del ocio. Es por ello que toda la información requerida para 
tener acceso al hardware y software utilizado en el proyecto se hará pública a toda aquella persona 
que, con los conocimientos necesarios, se proponga realizar su montaje y pretenda hacer uso de ella. 
Dicho esto, se procederá a realizar al mismo tiempo un estudio de mercado por el mero hecho de 
constatar porqué este prototipo no tendría grandes oportunidades de financiación en el mercado 
actual, pero podría resultar una opción atractiva para ciertos sectores del público, además de 
elaborar un estudio económico de su producción en serie teniendo en cuenta los gastos que 
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3. Antecedentes 
3.1. Historia de los videojuegos 
A continuación se realiza un breve compendio de la historia de los videojuegos, de donde proviene la 
idea original y como se han adaptado al paso del tiempo hasta llegar a ser lo que son a día de hoy. 
3.1.1. Origen 
El término videojuego es el nombre que se le da a una aplicación software interactiva orientada al 
entretenimiento del usuario a través de ciertos controles, que permite simular en una pantalla (séase 
por ejemplo un televisor) aquél programa integrado en una computadora o dispositivo electrónico 
(Belli y Lopez 2008). Es de vital importancia tener en cuenta dicha definición con tal de reconocer el 
que, posiblemente, resultó como el primer videojuego creado. 
A menudo, se le suele atribuir la creación del primer videojuego a Alexander “Sandy” Douglas, quien 
en 1952 desarrolló el juego Nought and Crosses, también conocido como OXO, el cual se tratará en 
unos instantes.  Pero lo cierto es que los juegos electrónicos dieron sus primeros pasos en la década 
de los 40.  
Al finalizar la Segunda Guerra Mundial, los vencedores iniciaron una competición (que aún se 
mantiene hoy día) en pos de la construcción de la tecnología más puntera, trabajando en las primeras 
supercomputadoras programables. Un ejemplo de ello es el ENIAC, acrónimo de Electronic Numerical 
Integrator And Computer (Computador e Integrador Numérico Electrónico), desarrollada el 15 de 
febrero de 1946 con una superficie de 167m2 y un peso de 27 toneladas. Fue a partir de este enorme 
gigante con el que, a modo de experimentos y pruebas académicas, se elaborarían los primeros 
videojuegos.  
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Figura 3.1 Imagen de la ENIAC (fuente:                                                                                          
http://www.otakufreaks.com/historia-de-los-videojuegos-el-origen-y-los-inicios/). 
En 1947, Thomas T. Goldsmith y Estle Ray Mann patentarían un sistema electrónico de nombre 
“Dispositivo de Entretenimiento de Tubos de Rayos Catódicos”. Dicho sistema se basaba en los 
radares que habían sido utilizados en la Segunda Guerra Mundial, y pese a no contar con el 
dispositivo en sí, gracias a anotaciones y descripciones realizadas sobre el experimento se conoce que 
se trataba de un simulador con el que se podía interactuar ajustando la curva y velocidad de unos 
misiles que se hacían impactar sobre unos objetivos virtuales. Aunque la máquina no mostraba 
gráficos en pantalla (debía utilizarse una lámina para observar hacia dónde se dirigía el misil), se trata 
del primer uso documentado de un sistema de estas características para el entretenimiento del 
usuario. 
 
Figura 3.2 Diagrama del Dispositivo de Entretenimiento de Tubos Catódicos (fuente:                
http://www.otakufreaks.com/historia-de-los-videojuegos-el-origen-y-los-inicios/). 
Tres años después, Claude Shannon, experto en computación estadounidense que trabajó durante la 
segunda guerra mundial junto con el matemático Alan Turing descifrando códigos secretos utilizados 
por el ejército nazi, y el economista y también matemático D. G. Champernowne presentaron un 
artículo donde se proponían las primeras técnicas y algoritmos que permitirían crear programas de 
ajedrez. Todo y que en ese momento no existían ordenadores con el potencial precisado para 
ejecutarlo, llegado 1952 y mediante la primera computadora comercial, la Ferranti Mark I, realizaron 
las primeras pruebas. La máquina, que podía tardar entre 15 y 20 minutos en realizar un movimiento, 
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perdió su primera partida, pero fue capaz de ganar la segunda, demostrando el potencial de la 
simulación. 
 
Figura 3.3 Imagen de la Ferranti Mark I (fuente:                                                                         
http://www.otakufreaks.com/historia-de-los-videojuegos-el-origen-y-los-inicios/). 
En el mismo espacio de tiempo se presentó en el Festival de Bretaña el Nimrod, una computadora 
capaz de jugar al juego del que toma su nombre, originario de China. Mediante un panel de luces, la 
computadora jugaba contra el usuario, pero fue desmontada poco tiempo después con el fin de 
utilizar las piezas que la componían en otros proyectos.  
 
Figura 3.4 Imagen del Nimrod (fuente:                                                                                          
http://www.otakufreaks.com/historia-de-los-videojuegos-el-origen-y-los-inicios/) 
Simultáneamente, en la Universidad de Cambridge, “Sandy” Douglas presentaba su tesis doctoral en 
Matemáticas. Su trabajo trataba sobre la interactividad entre seres humanos y computadoras, e 
incluía una versión electrónica del juego tres en raya en la que el usuario competía contra la EDSAC, o 
Calculadora Automática de Almacenamiento de Retraso Electrónico, única en el mundo.  
Programación de Videojuegos Retro 
   
  9 
 
Figura 3.5 Imagen de la EDSAC (fuente:                                                                                         
http://www.otakufreaks.com/historia-de-los-videojuegos-el-origen-y-los-inicios/) 
Este proyecto se considera como el primer videojuego de la historia puesto que, al contar con una 
pantalla gráfica digital, cumple los requisitos para considerarse un videojuego. Asimismo, Douglas no 
obtuvo gran popularidad con su programa electrónico por dos motivos. El primero fue que tan sólo 
se trataba de una tesis cuyo objetivo era puramente la investigación, y el segundo siendo la 
inoperatividad del sistema en otra computadora que no fuera la máquina de Cambridge. 
 
Figura 3.6Imagen comparativa de OXO (izquierda) y tres en raya (derecha)                                                                                 
(fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/OXO). 
A finales de la década de los 50, William Higginbotham, físico estadounidense que participó 
activamente en el proyecto Manhattan presentó en una feria científica de su ciudad el Tennis for 
Two, en el cual invirtió únicamente una semana. Se trataba de una representación de un partido de 
tenis a través de un osciloscopio, en el cual se podía observar mediante una perspectiva lateral el 
movimiento de la pelota de un lado a otro del campo, incluyendo el recurso del efecto de la 
gravedad. 
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Figura 3.7 Comparativa de Tennis for Two (izquierda) y tenis real (derecha) (fuentes:          
http://www.otakufreaks.com/historia-de-los-videojuegos-el-origen-y-los-inicios/ 
http://news.bbc.co.uk/sport2/hi/tennis/6615313.stm). 
Pese al gran interés que despertó en el público, Higginbotham no consideró su trabajo como algo de 
gran importancia y decidió no registrarlo. Error que aprovecharía más adelante la compañía Atari 
publicando el juego con el nombre de PONG. 
 
Figura 3.8 Imagen comparativa de Tennis for Two (izquierda) y PONG (derecha) (fuentes: 
http://www.otakufreaks.com/historia-de-los-videojuegos-el-origen-y-los-inicios/                
https://es.wikipedia.org/wiki/Pong). 
En 1962 Steve Russell, junto con dos compañeros del Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT) 
crearía el juego Spacewar!, que utilizaba gráficos vectoriales y en el que dos jugadores luchaban con 
dos naves entre ellos mismos.  
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Figura 3.9 Imagen de Spacewar! en una PDP-1 (fuente:                                                       
http://www.eldiario.es/turing/Spacewar-videojuego-cultura-hacker-MIT_0_372012796.html). 
Todo y su gran popularidad entre los estudiantes, de nuevo se trata de un producto que no llegó a 
comercializarse, quedándose como un proyecto que inspiraría a otros estudiantes a mejorarlo y crear 
nuevas versiones con diferente contenido. 
Cuatro años más tarde, Ralph Baer propondría un cambio drástico respecto a la idea propia del 
videojuego como una televisión en cuyo interior encontramos el videojuego, al videojuego 
introducido en una caja, lo que hoy en día conocemos como videoconsolas.  
3.1.2. Apogeo del videojuego 
Nolan Bushnell, graduado en ingeniería eléctrica en 1968 por la Universidad de Utah, tomaría el 
relevo de Steve Russell, y junto con su compañero Ted Dabney crearía el Computer Space, un juego 
que a grandes rasgos, se trataría de un clon de Spacewar!. Todo y poseer su propia máquina 
recreativa y llegar a comercializarse, sería un fracaso comercial, probablemente por estar demasiado 
adelantado a su tiempo. Pese al fracaso que comportó para Bushnell, se trató del primer juego en 
conseguir comercializarse, cimentando el crecimiento del videojuego como elemento de 
entretenimiento.  
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Figura 3.10 Publicidad de Computer Space (fuente:                                                              
http://www.otakufreaks.com/computer-space-el-primer-videojuego-comercial/). 
Al mismo tiempo, Ralph Baer continuaba trabajando en la primera videoconsola, presentando por 
primera vez ante el público la Brown Box (caja marrón), más conocida como el Magnabox Odyssey, 
que incluía el juego Fox and Hounds, creado por él mismo junto con otros desarrolladores. 
 
Figura 3.11 Imagen de la Magnabox Odyssey (fuente:                                                                
http://sotecpm.com/blog/magnavox-odyssey-el-origen-de-los-videojuegos/).  
Pese a que la consola no tuvo un gran éxito, debido en gran parte a su complejo uso, se considera 
como la primera consola de sobremesa original. Además, Fox and Hounds no era el único juego que 
la consola poseía. Baer mostró por primera vez su videoconsola en la feria informática de Burlingame, 
California en 1972, donde Bushnell acudió y jugó a la versión del Magnabox de ping-pong, basado en 
el Tennis for Two originalmente creado por Higginbotham. Dabney y Bushnell fundarían ese mismo 
año la compañía Atari, mejorando y simplificando el videojuego que recibiría el nombre de PONG. 
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Figura 3.12 Logo de Atari (fuente: http://proyectoidis.org/ataripong/). 
Meses más tarde, Atari comercializaría la máquina recreativa con el mismo nombre que dicho 
videojuego, que funcionaba mediante circuitos integrados lógicos internos y una pantalla de 
televisión. PONG se instaló en Grass Valley y Sunnyvale, California, gozando de una gran popularidad, 
a pesar de las imitaciones que la prosiguieron tiempo después. 
 
Figura 3.13 Recreativa de PONG (fuente: http://proyectoidis.org/ataripong/). 
El empeño de la empresa Atari fomentaría el uso de los videojuegos, plantando la semilla para que 
otras compañías dieran un paso adelante diseñando productos que contaban con 
microprocesadores, chips de memoria, botones, joysticks, visualización mediante LEDs y pilas para 
alimentarlos. Estas innovaciones permitirían en 1974 la distribución del videojuego Pong para un 
entorno doméstico, propulsando los ingresos de la compañía de Bushnell. 
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Figura 3.14 Atari PONG (fuente: http://proyectoidis.org/ataripong/). 
Alternativamente, en los salones recreativos la gama de productos a disposición de los usuarios 
aumentaba con máquinas como Asteroids, un arcade precedido por el Spacewar! de Russell y el 
Computer Space de la propia Atari, basado en vectores donde debían destruirse los asteroides 
evitando chocar contra sus restos, o el archiconocido Space Invaders, videojuego fabricado por la 
empresa japonesa Taito Corporation. El juego nipón, inspirado en la novela La guerra de los Mundos y 
la saga de cine Star Wars tenía como objetivo eliminar oleadas de alienígenas con un cañón láser y 
obtener la mayor puntuación posible. Su éxito fue tan desmesurado que dio lugar a la leyenda 
urbana de una escasez de monedas de cien yenes en Japón. 
 
Figura 3.15 Space Invaders (fuente: propia). 
3.1.3. Segunda generación. 
A la Magnabox Odyssey y la Atari Pong se las conoce como la primera generación, así pues, a partir 
de 1976 hasta 1983 se inicia la segunda era de las videoconsolas.  
Tras años de una abrumadora cantidad de juegos basados en nuevas versiones de Tennis for Two y 
Spacewar!, la industria del entretenimiento comenzó a desarrollarse en dirección a una mayor 
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variedad de jugabilidad mediante el uso de cartuchos ROM que, además de tratarse de una 
tecnología que permitía dicha variedad, creaba videojuegos con una calidad mayor y una memoria 
superior. 
 
Figura 3.16 Cartucho de Space Invaders de Atari (fuente: 
https://www.emuparadise.me/Atari_5200_ROMs/Space_Invaders_(1982)_(Atari)/91796). 
Durante el año 1976, la compañía Fairchild Semiconductor lanzó al mercado la primera consola 
basada en cartuchos intercambiables que utilizaba un microprocesador, la Fairchild Channel F, o 
Video Entertainment System (VES). Se trataba de una consola de características novedosas, todo y 
que fue destronada poco tiempo después de su lanzamiento. 
 
Figura 3.17 Fairchild Channel F (fuente:                      
https://en.wikipedia.org/wiki/Second_generation_of_video_game_consoles). 
Y es que si de una forma impactó al mercado la consola de Fairchild fue instigando a Atari a lanzar su 
consola de siguiente generación, de nombre clave “Stella”. Un año más tarde, el gigante de la 
electrónica presentaría al público la Atari 2600, comúnmente llamada VCS (Video Computer System), 
una consola que, basándose en los mismos principios que la VES, contaba con gráficos y sonidos 
considerablemente mejores. 
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Figura 3.18 Atari 2600 (fuente:                               
https://en.wikipedia.org/wiki/Second_generation_of_video_game_consoles). 
Esta nueva consola contaba con dos joysticks y un par de paletas de control, junto con un cartucho 
que inicialmente incluía el juego Combat y que poco tiempo después se cambiaría por el aclamado 
Pac-Man. 
 
Figura 3.19 Pac-Man (fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/Pac-Man). 
Otras consolas que aparecieron ese año y tuvieron cierta importancia fueron la Bally Astrocade, 
consola que contaba con una gran calidad gráfica pero que tan solo podía comprarse mediante 
correo, y la Color TV Game 6, la primera videoconsola de Nintendo que contaba únicamente con seis 
variaciones de PONG, a la que le seguirían en los años venideros las sucesoras CTG 15 y CTR 112. 
 
Figura 3.20  Bally Astrocade (izquierda) y Color TV Game 6 (derecha) (fuente: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Second_generation_of_video_game_consoles). 
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Un año más tarde, Ralph Baer lanzaba la sucesora de su primera consola, la Magnavox Odyssey 2, 
conocida en Europa como la Philips Videopac G7000. Todo y que en América su éxito fue moderado, 
en Europa tuvo una gran acogida, particularmente por su extensa cantidad de videojuegos, los cuáles 
contaban con gráficos, jugabilidad, puntaje y música particulares para cada uno de ellos. 
 
Figura 3.21 Magnavox Odyssey 2 (fuente:                      
https://en.wikipedia.org/wiki/Second_generation_of_video_game_consoles). 
La siguiente gran consola fue la Intellivision, presentada por Mattel en 1980. Aunque apareció antes 
de la era de los 16 bits, contaba con un procesador único con instrucciones de 10 bits y registros de 
16 bits, planteando una seria competencia a la hasta ahora magnánima Atari VCS.  
 
Figura 3.22 Intellivision (fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/Second_generation_of_video_game_consoles). 
Todo y a ser superada por un margen ostensible en su calidad por la consola de Mattel y otras 
consolas de gran calidad como la Vectrex y la ColecoVision, Atari se mantuvo en la cúspide de las 
videoconsolas facturando más que ninguna otra máquina de sobremesa gracias a tres factores; los 
derechos exclusivos de los arcade más populares de la época, un precio más asequible y el 
lanzamiento de la Atari 5200, un modelo actualizado de la vigente reina de las consolas.  
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Figura 3.23 Atari 5200 (fuente:                               
https://en.wikipedia.org/wiki/Second_generation_of_video_game_consoles). 
Llegado el año 1983, un aglutinamiento de consolas y  lanzamientos de videojuegos esperados que 
resultaron ser de una calidad dudosa provocaron la crisis del videojuego, haciendo caer en desgracia 
a todas las máquinas de la segunda generación a excepción de la Atari 2600, que continuó su 
trayectoria hasta su descatalogación en la década de los 90. 
Pese a provocar la pérdida de liquidez de muchas compañías, durante esta época nacieron 
videojuegos que hoy día son considerados grandes clásicos e incluso continúan con su saga, tales 
como Donkey Kong, Mario Bros, Pac-Man y Spy Hunter. 
 
Figura 3.24 Donkey Kong (fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/Donkey_Kong). 
3.1.4. Tercera Generación. 
También nombrada era de los 8 bits, aunque sin motivo alguno puesto que las consolas de la 
generación anterior ya eran consideradas como tales, la tercera generación comenzó en 1983 con el 
lanzamiento de la Family Computer, abreviada como Famicom y más tarde conocida como Nintendo 
Entertainment System (NES). Esta consola además propició una variación en el mercado dominante 
de videoconsolas, que se trasladó a feudo japonés, siendo la NES la consola que más había vendido 
hasta la época. 
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Figura 3.25 Famicom europea (fuente: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Third_generation_of_video_game_consoles). 
La compañía nipona contaba con licencias de un gran calibre, tales como Super Mario Bros., Final 
Fantasy, Dragon Quest, Castlevania, Mega Man, Metroid y The Legend of Zelda,  títulos que aún a día 
de hoy son considerados obras maestras y pertenecen a la lista de títulos ofrecidos por las consolas 
actuales de Nintendo. 
 
Figura 3.26. Super Mario Bros. (fuente: http://es.nintendo.wikia.com/wiki/Super_Mario_Bros). 
Dos años después, en 1985, la desarrolladora Sega lanzaría la Sega Mark III, o Sega Master System, la 
gran competidora de la Famicom de Nintendo. Pese a que su éxito fue mediocre debido a la lista de 
títulos de su competidora, Sega asentó las bases para las consolas que desarrollaría en las 
generaciones siguientes. 
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Figura 3.27 Sega Master System americana (fuente: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Third_generation_of_video_game_consoles). 
Finalmente, cabe destacar la aparición de la Atari 7800, siendo la consola estadounidense más 
laureada de esta época. Su desarrollo supuso el intento de recuperar la supremacía de la industria en 
suelo americano, y todo y que llegó a vender más de 4 millones de unidades y contaba con títulos de 
renombre, su importancia palidece al compararla con la máquina de Nintendo, que actualmente se 
considera como la consola más exitosa de la historia. 
 
Figura 3.28 Atari 7800 (fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/Third_generation_of_video_game_consoles). 
Estas consolas supusieron un gran avance en el hardware utilizado hasta el momento y el diseño de 
los videojuegos, donde se pasó de pantallas únicas como la de Space Invaders a pantallas por 
desplazamiento como las de Super Mario Bros.,  adaptándose al mercado de los 80 y promocionando 
las consolas como un electrodoméstico más, no solo como una máquina para los niños, dotando a la 
industria de un carácter más maduro. 
3.1.5. Cuarta Generación. 
La cuarta generación de consolas o era de los 16 bits se inició en el 1987 con el lanzamiento de la PC 
Engine, que trataba de competir contra las consolas de la anterior generación pero finalmente se 
estableció como una consola con una mayor potencia. Pese a que sus ventas en América fueron 
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insuficientes, en Japón tuvo bastante éxito, pero se vio menguado cuando aparecieron las nuevas 
videoconsolas de Nintendo y Sega, que iniciarían una gran guerra de consolas. 
 
Figura 3.29 PC Engine (fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/Fourth_generation_of_video_game_consoles). 
Un año después, Sega lanzaba la Mega Drive o Genesis, basándose su campaña de marketing en la 
figura de Sonic el erizo, el protagonista de la saga que lleva su nombre, haciendo hincapié en la 
velocidad superior de su consola con respecto a la de su adversaria, Nintendo.  
 
 Figura 3.30 Sega Genesis (fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/Fourth_generation_of_video_game_consoles). 
Algunos de los títulos que más beneficio aportaron a Sega fueron Mortal Kombat, John Madden 
Football, Sonic The Hedgehog y Street Fighter. 
 
Figura 3.31 Sonic the Hedgehog (fuente: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Fourth_generation_of_video_game_consoles). 
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Por su parte, Nintendo lanzó la Super Famicom o SNES en el mercado Americano y Europeo. Todo y 
que sus desarrolladores eran reticentes a lanzar una nueva consola cuando la anterior aún se 
mantenía como la mejor máquina del entretenimiento en ventas, la aparición de un hardware más 
potente hizo que lanzaran su nuevo producto, cuyo mercado se basaría en continuar favoreciendo la 
saga de videojuegos creados para la anterior generación.  
 
Figura 3.32 Super Famicom japonesa (fuente: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Fourth_generation_of_video_game_consoles). 
Así, las continuaciones  de sagas como Super Mario World, The Legend of Zelda: A Link To The Past, 
Super Metroid, Donkey Kong Country y Star Fox serían los abanderados de Nintendo, que finalmente 
triunfaría en la pugna por ser la consola más vendida de la generación. 
 
Figura 3.33 TheLegend of Zelda: A Link to the Past (fuente: 
http://es.nintendo.wikia.com/wiki/The_Legend_of_Zelda:_A_Link_to_the_Past). 
Algunas de las características que distinguían a la cuarta generación eran los microprocesadores de 
16 bits, los controles multibotón, gráficos poligonales en 3D, soporte para CD-ROM y audio en 
estéreo. Fue una época en la que varias compañías comenzaron a darse cuenta del potencial del 
mercado de los videojuegos, apostando por nuevas IP (Propiedades Intelectuales).  
También se incluyen en esta etapa de videoconsolas a los sistemas portátiles, que aparecieron de la 
mano de Nintendo en 1989. Simultáneamente, aparecieron la Atari Lynx y la Game Gear de Sega, 
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pero la Game Boy de Nintendo dominó el mercado, estando en producción durante 18 años (con 
ciertos cambios en el diseño y el hardware) y con más de 115 millones de unidades vendidas.  
 
Figura 3.34 Game Boy (fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/Fourth_generation_of_video_game_consoles). 
Tres grandes franquicias hicieron su debut en la portátil japonesa, Tetris, Pokémon y Kirby. 
 
Figura 3.35 Pokémon (fuente: http://es.nintendo.wikia.com/wiki/Serie_Pok%C3%A9mon). 
3.1.6. Quinta Generación. 
La quinta era de las videoconsolas engloba a máquinas de 32 y 64 bits, destacando el uso de los 
gráficos en tres dimensiones, y hace referencia a las videoconsolas, consolas portátiles, ordenadores 
y sus videojuegos del año 1993 al año 2001.  
Las características más destacables de esta etapa fueron los gráficos poligonales en 3D, el uso del CD-
ROM, que contenía más espacio de guardado que los cartuchos utilizados hasta la fecha, el uso de 
animaciones pre renderizadas e incluso imágenes de personajes reales, controles analógicos y una 
resolución de video de 480 pixeles.  
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Figura 3.36 CD-ROM (fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/CD-ROM). 
 La primera consola de esta generación fue la Atari Jaguar, la primera consola de 64 bits, pero sus 
ventas fueron insuficientes debido a las compañías de tercera, que no desarrollaron demasiados 
juegos para la consola de Bushnell por su difícil arquitectura multi-chip. Todo y tratar de prolongar la 
agonía mediante el lanzamiento de una portabilidad al CD-ROM, en 1996 fue descatalogada, siendo 
la última consola programable creada bajo la marca Atari. 
 
Figura 3.37  Atari Jaguar (fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/Fifth_generation_of_video_game_consoles). 
Gran parte de culpa de la poca vida útil de la Jaguar la tuvo la Sega Saturn, que pese a contar con un 
sistema de 32 bits fue la consola de Sega más popular en Japón. Al mismo tiempo, la consola se 
estrellaba en el mercado Americano y Europeo. Los desarrolladores de videojuegos de la época 
encontraban dificultades similares a las de la máquina de Atari, debido al procesador dual de la 
consola japonesa, limitando la cartilla de videojuegos a ofrecer. Esto, junto a un plan de marketing 
pobre y un adelanto de cuatro meses del lanzamiento oficial al que los desarrolladores no pudieron 
hacer frente marcó a la Saturn, que no pudo ofrecer una máquina a la altura de las dos grandes 
competidoras del mercado. 
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Figura 3.38  Sega Saturna europea (fuente: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Fifth_generation_of_video_game_consoles). 
Entre 1994 y 1995 apareció la primera consola en conseguir vender más de 100 millones de 
unidades, la PlayStation (abreviada PS y más adelante PS1), cuyo principal desarrollador fue Ken 
Kutaragi. Su concepción data de 1986, cuando Nintendo y Sony acordaron trabajar en una nueva 
máquina cuya funcionalidad se basara en el uso del CD-ROM. Cuando Nintendo decidió cortar de raíz 
la propuesta, Sony decidió elaborar su propia consola.  
 
Figura 3.39  PlayStation (fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/Fifth_generation_of_video_game_consoles). 
Su éxito fue inmediato de forma global, contando con el factor clave de trabajar con multitud de 
desarrolladores de terceras, con los que compartían librerías y promovían la innovación en los 
diferentes tipos de videojuegos de la época, mientras que las otras compañías se obstinaban en 
trabajar con sus propios desarrolladores, limitando su mercado.   
Pese a que compartían ciertos desarrolladores con otras consolas, consiguió que la mayoría de sus 
títulos tuvieran más éxito en su dispositivo. Algunos de los más célebres son Crash Bandicoot, Final 
Fantasy VII, Gran Turismo, Metal Gear Solid, Resident Evil y Tomb Raider. 
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Figura 3.40 Crash Bandicoot (fuente:                                                                           
http://www.levelup.com/foros/344576/Franquicias-olvidadas-1-Conociendo-a-Crash-Bandicoot-Parte-1). 
Nintendo ponía a disposición del público su nueva consola, la Nintendo 64, un año más tarde. Sony se 
había asentado completamente en el mercado global del entretenimiento, así que el lanzamiento 
tardío de la N64 pasó factura a la compañía de la N gigante. Otro grave problema al que tuvo que 
enfrentarse fue el uso del formato en cartucho, desfasado frente al CD-ROM, decisión que originó 
una cierta impopularidad entre los desarrolladores de videojuegos. 
 
Figura 3.41  Nintendo 64 (fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/Fifth_generation_of_video_game_consoles). 
Pese a mantenerse a la zaga de la consola de Sony durante toda la década de los 90, la consola 
mantuvo unas ventas considerables gracias a títulos exclusivos como The Legend of Zelda: Ocarina of 
Time, Golden Eye 007, Star Fox 64, Super Mario 64 y Super Smash Bros. 
 
Figura 3.42 Super Smash Bros. (fuente: http://supersmashbros.wikia.com/wiki/Super_Smash_Bros.). 
Programación de Videojuegos Retro 
   
  27 
3.1.7. Sexta Generación 
La sexta era de videoconsolas, también llamada era de los 128 bits, duró una década, desde 1998 a 
2008. Pese al peso que hasta este momento se le había atribuido al tamaño de las palabras mediante 
el número de bits como una muestra de la potencia de la máquina, aumentar el tamaño más de 64 
bits no incrementaba en demasía la capacidad de las consolas, siendo la velocidad del procesador, el 
ancho de banda y el tamaño de la memoria características que cobraban importancia. 
La Sega Dreamcast fue la primera en lanzarse al mercado, y también fue la primera en descatalogarse 
tres años después. Uno de los periféricos más interesantes de esta consola que vendió 9 millones de 
unidades era la incorporación de un módem para permitir el juego en línea, tratándose de una 
pionera en el servicio líder actual. Tras el pobre éxito cosechado frente a otras consolas, Sega decidió 
interrumpir indefinidamente la producción de videoconsolas para centrarse en el desarrollo de 
videojuegos. 
 
Figura 3.43  Sega Dreamcast (fuente: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Sixth_generation_of_video_game_consoles). 
Con la llegada del nuevo milenio, Sony presentó la consola que continuaría con su legado, la 
PlayStation 2, terminal que se ha convertido en el más exitoso con unas ventas de 155 millones de 
unidades. La novísima consola de Sony proporcionaba una unidad DVD-ROM, y una red de área local 
que más adelante, a modo de periférico, incluiría un terminal de conexión online. 
 
Figura 3.44  PlayStation 2 original(izquierda) y Slim (derecha) (fuente: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Sixth_generation_of_video_game_consoles). 
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Pero la ventaja más grande que tuvo esta consola fue su gran número de títulos, tanto de first como 
de third parties, entre los cuales destacaron Final Fantasy X, God of War, Grand Theft Auto: San 
Andreas, Shadow of the Colossus y Metal Gear Solid 3: Snake Eater. 
 
Figura 3.45 Shadow of the Colossus (fuente:                                            
http://www.3djuegos.com/foros/tema/12663692/0/guia-de-trofeos-de-shadow-of-the-colossus/). 
Nintendo trató de destronar a la segunda PlayStation mediante la Nintendo GameCube, pero esta no 
cumplió con las expectativas. Pese a grandes títulos de renombre como Zelda: Wind Waker y Metroid 
Prime, su contenido, más infantil que el propuesto por Sony, les dejó en un segundo plano. 
 
Figura 3.46  Nintendo GameCube (fuente:               
https://en.wikipedia.org/wiki/Sixth_generation_of_video_game_consoles). 
Simultáneamente, Microsoft se introducía en el mundo de los videojuegos con la Xbox, una consola 
que pese a unas características técnicas más potentes que las de sus competidores, apareció en un 
momento en el que Sony ya dominaba la industria del videojuego, por lo que se considera hoy día 
como una consola que asentó las bases de la saga Xbox para la siguiente generación. 
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Figura 3.47  Xbox (fuente:                                                
https://en.wikipedia.org/wiki/Sixth_generation_of_video_game_consoles). 
Respecto a los sistemas portátiles, el más desdeñable de esta era fue la saga Game Boy, que se 
expandió con tres nuevos diseños que incluían diversas mejoras. Estos nuevos modelos tendrían el 
sobrenombre de Advance, Advance SP y Micro, con unas ventas totales de 81 millones de unidades. 
   
Figura 3.48  Game Boy Advance (izquierda), Game Boy SP (centro) y Game Boy micro (derecha) (fuente:                                                
https://en.wikipedia.org/wiki/Sixth_generation_of_video_game_consoles). 
3.1.8. Séptima Generación 
La séptima era de las videoconsolas se inicia en el año 2005 hasta el año 2012 en el que aparecieron 
las consolas de generación actual. Hoy día aún se pueden encontrar en el mercado las máquinas de 
esta etapa en sus versiones más actualizadas, máquinas que consiguieron acaparar el 25% del poder 
computacional mundial durante el 2007. 
La primera en hacer acto de presencia fue la Xbox 360. Microsoft, tratando de no repetir el error que 
repercutió en su primera consola, fue la primera en lanzarse al mercado, con una gama de 
videojuegos  exclusivos, al mismo tiempo que trabajaba con desarrolladores de grandes IP. Esta 
consola obtuvo grandes beneficios en el mercado, siendo uno de los primeros periféricos del 
entretenimiento en ofrecer un servicio de juego en línea estable. Asimismo, también tuvo graves 
errores tanto en hardware, siendo un ejemplo el anillo rojo de la muerte (un error cuya única 
solución era el reemplazo de la consola), como en la toma de decisiones, al apostar por el sistema 
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HD-DVD (Disco Versátil Digital de Alta Densidad) que fue descatalogado en 2008 al ser inferior a su 
competidor, el Blu Ray Disc. 
 
Figura 3.49 Xbox 360 (fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/Seventh_generation_of_video_game_consoles). 
En 2006 Sony lanzaba la trigésima consola PlayStation, la PlayStation 3, que ofrecía unas 
características técnicas a la par que las de la consola de Microsoft, pero a diferencia de esta apostó 
por el sistema de video Blu Ray. De nuevo, se trata de una máquina que ofrecía aspectos 
interesantes, como la introducción de su servicio online PlayStation Network y una conectividad 
remota con la consola portátil de Sony, pero tenía grandes contras, como la no retro compatibilidad, 
el elevado precio de salida y la pérdida de juegos exclusivos. A pesar de ello se trata de una consola 
exitosa, más aun con las nuevas versiones que aparecieron en los años posteriores. 
 
Figura 3.50 PlayStation 3 Fat (izquierda) y Slim (derecha) (fuente: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Seventh_generation_of_video_game_consoles). 
Dos meses más tarde, Nintendo lanzaba al mercado su nueva consola, la Wii. Dicha consola, que 
acabó siendo la más exitosa de las tres que pertenecieron a esta etapa, dejó a un lado las 
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capacidades técnicas referidas a los gráficos y se centró en la jugabilidad, la accesibilidad para todos 
los públicos y la innovación en el control. Así, su principal punto fuerte fueron los periféricos de 
control que ofrecía, basados en sensores de movimiento que incluían los ya típicos botones y 
joysticks.  
 
Figura 3.51 Wii (fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/Seventh_generation_of_video_game_consoles). 
En lo que se refiere a las consolas portátiles, el mercado estuvo bajo el yugo de Nintendo, con su 
nueva consola, de nombre Nintendo DS, que utilizaba pantallas táctiles, y la consola de Sony, la 
PlayStation Portable (PSP), que ofrecía unas características gráficas nunca antes vistas en un sistema 
portátil. 
 
Figura 3.52 Nintendo DS y PSP (fuente: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Seventh_generation_of_video_game_consoles). 
Se trata de una era en la que nuevas propiedades intelectuales tuvieron una gran acogida y muchas 
otras sagas volvieron a la senda del éxito, donde algunos de los videojuegos de mayor importancia en 
estas consolas fueron Assassin’s Creed II (PS3, Xbox360), Batman: Arkham Asylum (PS3, Xbox 360), 
Bioshock (PS3, Xbox 360), The Legend of Zelda: Skyward Son (Wii), Super Smash Bros. Brawl (Wii), 
Uncharted (PS3) y Red Dead Redemption (PS3, Xbox 360). 
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Figura 3.53 Red Dead Redemption (fuente:                                                                                        
http://www.meristation.com/xbox-360/red-dead-redemption/imagenes-juego/1528388). 
3.1.9. La Actualidad 
Desde 2012 hasta 2017, se habla de una octava generación de videoconsolas, desarrolladas por los 
tres grandes gigantes de los últimos 15 años, Nintendo, Sony y Microsoft. Pese a no realizar una 
innovación excesiva en la jugabilidad ofrecida por sus predecesores ni en la calidad gráfica mostrada, 
están nuevas consolas optaron por dirigirse hacia un mercado más abierto para hacer frente a los 
Smartphone, incluyendo aplicaciones como YouTube, Spotify, Netflix y otras para convertir a la 
videoconsola en el referente máximo del entretenimiento personal. 
 
Figura 3.54 Imagen representativa de las aplicaciones de entretenimiento (fuente:               
http://www.aweita.pe/magazine/6121-trucos-para-que-youtube-netflix-y-spotify-no-consuman-todos-tus-
datos-moviles). 
La primera en pronunciarse fue Nintendo con su Wii U, su primera consola con soporte para gráficos 
de alta definición que contaba con un controlador primario con pantalla táctil y los ya mencionados 
joysticks, botones de acción y botones direccionales. Se trata de una consola retro compatible que 
peca de una librería de títulos poco profunda basada en los ya trillados Zelda, Donkey Kong Y Super 
Mario, y unas capacidades técnicas un tanto atrasadas, pero que sin duda continúa la línea de 
innovación ofrecida por Nintendo con su predecesora. 
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Figura 3.55 Wii U (fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/Eighth_generation_of_video_game_consoles). 
Un año más tarde, Sony lanzaba su PlayStation 4 y Microsoft su Xbox One.  Actualmente, la consola 
de Sony ha conseguido unas ventas nada desdeñables de 57 millones de unidades, mientras que 
Microsoft ha facturado unos 26 millones, cifras que muestran una diferencia que en su momento no 
pareció tan abismal.  
  
Figura 3.56 PlayStation 4 (izquierda) y Xbox One (derecha) (fuente: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Eighth_generation_of_video_game_consoles). 
Teniendo unas capacidades técnicas similares, y un servicio en línea cuya experiencia dista de ser 
perfecta pero que resulta aceptable en ambos casos, la diferencia entre ambas radica en el marketing 
llevado a cabo por cada una de ellas, en el precio de salida de ambas consolas (una diferencia 
favorable a Sony por 100 dólares), en el catálogo de juegos exclusivos que pertenecen a ambas y en 
el objetivo primordial de las dos compañías, siendo para Sony el disfrute de los videojuegos simple y 
llanamente y el ofrecer un entretenimiento centrado en otras aplicaciones por parte de Microsoft. 
Durante los últimos 5 años se ha podido disfrutar de gran variedad de juegos. Algunos ejemplos son 
Uncharted 4: El Desenlace del Ladrón (PS4), The Witcher 3: Wild Hunt (PS4, Xbox One), Fallout 4 (PS4, 
Xbox One), Halo 5: Guardians (Xbox One) y Super Mario Maker (Wii U).  
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Figura 3.57 The Witcher: Wild Hunt (fuente: 
https://www.gameinformer.com/games/the_witcher_3_wild_hunt/b/playstation4/default.aspx). 
3.1.10. El futuro 
Mucho ha cambiado la industria del videojuego desde su origen. Actualmente, las grandes 
desarrolladoras y las compañías que fijan las prestaciones electrónicas tienen como objetivo 
propuestas  que van más allá de unos gráficos espectaculares, una jugabilidad agradable o un sonido 
elaborado. 
El elemento que ya lleva en desarrollo un cierto tiempo y por el que se estan decantando la mayoría 
de las empresas es la realidad virtual, siendo esta la tecnología que permite una mayor inmersión al 
generar imágenes más realistas y sonidos que crean un ambiente en el que el usuario siente que 
tiene una presencia física mediante un casco de realidad virtual y unos periféricos que simulan las 
extremidades.  
 
Figura 3.58 Casco de realidad virtual Oculus Rift (fuente: http://www.roadtovr.com/). 
Otra de las grandes apuestas que se están llevando a cabo es el apoyo de las grandes compañías a 
desarrolladoras independientes (Indies), cuyo presupuesto es menor pero que trabajan en nuevos 
títulos donde la importancia radica en una experiencia novedosa más allá que en una experiencia 
gráfica de calidad.   
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Este apoyo se cimenta en dos factores, fundamentales para que estos títulos resulten del agrado de 
los consumidores y factibles para los productores. Por un lado, el modelo de negocio Free To Play 
(Juego gratuito), una apuesta por un mercado más libre dónde los usuarios pagarían por hacerse con 
una videoconsola en la que se les permitiría el acceso a videojuegos sin necesidad de pagar un 
céntimo.  
Por otro lado, el paso de juegos físicos a juegos digitales que se descargan mediante la conexión a 
Internet, utilizando los ya introducidos servicios de compra en línea como Steam, PlayStationStore o 
MicrosoftStore.  
Ambos pilares del comercio del futuro tienen sus pegas, como el provecho económico mediante los 
micropagos incluidos en los juegos y la necesidad de una capacidad superior para guardar los datos 
de las descargas respectivamente.     
 
Figura 3.59 Plataforma Steam (fuente: propia). 
3.2. Estudio de mercado 
En el momento de realizar un proyecto de tales dimensiones, y dirigido a una industria en auge, se ha 
realizado un estudio del mercado de los videojuegos, abarcando aquellos sectores del público que 
podrían estar interesados en adquirir una máquina con estas prestaciones y el entorno en el que se 
debería trabajar para conseguir crear un producto de cara al público. 
3.2.1. Sectores a dirigir 
Inicialmente, en la década de los 70 e inicios de los 80, las videojuegos estaban destinados a un 
público formado por investigadores, informáticos, analistas y jóvenes amantes de la tecnología, unos 
usuarios que se introducían en una industria restringida por ser costosa y limitada técnicamente. En 
los primeros compases de la distribución estable del videojuego, durante los años 80, la industria se 
redireccionó hacia un público joven, que junto a los anteriormente citados, establecerían las 
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generaciones de las salas recreativas y los primeros usuarios de ordenadores domésticos.  Se trataba 
de una generación constituida por jóvenes y adolescentes, donde el videojuego no alcanzaba al 
sector de la población de una edad más madura. 
 En la actualidad, pese a que el videojuego por antonomasia es aquel que se disfruta en una consola o 
un ordenador, la facilidad de acceder a juegos mediante un móvil o una tableta ha hecho que el 
sector vire hacia un  consumo esporádico en estos dispositivos, ocasionando unos ingresos 
superiores en este sector del mercado. 
La introducción de los teléfonos inteligentes ha ocasionado pues una cierta ampliación del espectro 
social, difuminando el estereotipo del adolescente como principal consumidor de videojuegos hacia 
el concepto del usuario asiduo con una edad que puede variar considerablemente. Tanto es así, que 
un estudio realizado por la Universidad Internacional de La Rioja establece como el principal 
consumidor de videojuegos a la mujer de 35 años de edad (Las Mujeres de Más de 35 Años, Líderes 
En Consumo de Videojuegos, 2015). 
La información recabada por AEVI (Asociación Española de Videojuegos) pone de manifiesto que, 
efectivamente, ha habido un incremento en el consumo global de videojuegos y cierto transvase en 
los sectores a los que se dirigen los videojuegos en España (Fernández y Muñoz 2016)  
En 2015 el sector facturó 1083 millones de euros, aumentando un 8.7% los beneficios de 2014, 
repartido en 791 y 292 millones de euros en consumo físico y consumo en línea respectivamente, 
consolidándose como la industria de entretenimiento principal. 
El desarrollo constante de nuevas consolas y nuevas versiones de estas procuraron que se gastaran 
334 millones en hardware, elevando la cifra respecto al año anterior en un 15.4%, mientras que la 
venta física de software decayó a 352 millones, un 3.3% inferior al de 2014, en gran medida por el 
acusado uso de la piratería y las descargas digitales, que experimentaron un ascenso del 8.8%. 
Asimismo, la venta de periféricos continúa al alza, con un 9.2% más de unidades vendidas. Esto es 
debido mayormente a la aparición de tecnologías innovadoras como la realidad virtual, utilizada por 
un 3.1% de usuarios pero con un amplio margen de mejora. 
Programación de Videojuegos Retro 
   
  37 
 
Figura 3.60 Comparación de la facturación total, de software, hardware y accesorios de 2014 y 2015 (fuente:                                             
http://www.aevi.org.es/consumo-global-videojuegos-espana-supero-los-1-000-millones-euros-2015/). 
En lo referente a consolas, la nueva generación se ha afianzado como la opción sencilla fente al 
ordenador, con un crecimiento de un 7%. En este apartado debe diferenciarse el crecimiento de las 
consolas de sobremesa en un 9% (820.000 unidades en total) y el de las consolas portátiles, estimado 
en un 2.2% (362.000 unidades en total), mientras que en el valor económico las consolas grandes han 
facturado 278 millones de euros (un 14% superior al 2014) y las portátiles 56 millones de euros (un 
3.4% menos). 
 
Figura 3.61 Tabla comparativa de hardware entre 2014 y 2015 (fuente:                                             
http://www.aevi.org.es/consumo-global-videojuegos-espana-supero-los-1-000-millones-euros-2015/). 
Otro de los puntos de interés es el consumo en línea, cuyo beneficio ha aumentado en 51 millones de 
un año para otro, dividiéndose en 123 millones adquiridos mediante aplicaciones de dispositivos 
móviles y 169 millones pertenecientes a los servicios online de distribución. Pese a que el canal 
principal de comercialización sigue siendo la tienda al uso, las plataformas digitales están ganando 
cada vez más terreno y es un aspecto a tener en cuenta en el futuro. 
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España a día de hoy es el cuarto país europeo con un número mayor de video jugadores, con una 
cifra de 14.7 millones de personas, equivalente al 41% de la población total, superados únicamente 
por Alemania (33.6 millones), Francia (30.1 millones), y Reino Unido (18.8 millones).  
 
Figura 3.62 Población en millones que juegan a videojuegos (fuente:                 
https://www.clasf.es/noticias/pics/2017/02/estudio-clasf-espana-videojuegos-2016.pdf). 
El tiempo que consumen semanalmente los usuarios españoles ronda las 6 horas de media, mientras 
que el género de los gamers continúa equiparándose más a cada año que pasa. En 2016, el total de 
los usuarios españoles se ha dividido en un 55% de hombres y un 45% de mujeres, mientras que en 
Francia, el porcentaje de mujeres supera al de los hombres. 
 
Figura 3.63 Porcentaje de hombres y mujeres que juegan a videojuegos en España (izquierda) y otros países de 
Europa (derecha) (fuente: https://www.clasf.es/noticias/pics/2017/02/estudio-clasf-espana-videojuegos-
2016.pdf). 
La tendencia más significativa para nuestro proyecto sería el crecimiento apreciado en los usuarios de 
una edad comprendida entre los 35 y 44 años, de un 37%. Esta es una parte de la generación que 
creció jugando en los salones recreativos y con las consolas de finales de los 80 y principios de los 90, 
sector que podría demostrar cierto interés en una consola con un cierto aire retro.  
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Figura 3.64 Porcentaje de la población dividida en edades que juegan a videojuegos (fuente:                 
https://www.clasf.es/noticias/pics/2017/02/estudio-clasf-espana-videojuegos-2016.pdf). 
Dado que nuestro proyecto se trata de una videoconsola y no una aplicación que se pueda descargar 
directamente en un dispositivo, y determinadas sus prestaciones, los estudios que deberían tenerse 
más en cuenta serían los dirigidos a consolas de sobremesa, teniendo como referencia los usuarios 
que puedan sentir cierto afecto por el estilo retro.  
El prototipo de esta consola estaría destinado pues a un jugador casual, que busque sesiones 
relativamente cortas de entretenimiento básico,  que se proponga un desafío mental y sienta cierto 
apego o nostalgia de los juegos de épocas anteriores. Además, para hacer frente al descenso en la 
venta de software, se propondría la opción de grabar los videojuegos a partir de descargas de 
Internet.  
3.2.2. Entorno de producto 
El análisis del entorno de un producto debe diferenciarse en dos tipos, el análisis del entorno general 
y el entorno específico de la industria. Primeramente, se detallarán los factores de un análisis 
general, y a continuación se realizarán los estudios correspondientes a la industria del 
entretenimiento. 
El primer apartado que se puede desglosar de un estudio general es el de los factores político-legales, 
que relacionan la estabilidad gubernamental y las políticas generales de fiscalidad y bienestar social. 
A consecuencia de la crisis económica mundial que tuvo su inicio en 2008, los gastos públicos se han 
visto recortados ostensiblemente, afectando en cierta medida el mercado de los videojuegos. Las 
circunstancias legales también están estrechándose gracias a las administraciones públicas, que están 
aportando una legislación más severa en la distribución de los videojuegos, pero no se considera 
como un factor relevante a la hora de decidir formar parte de la industria de los videojuegos. 
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El siguiente factor a discernir es el económico, quizá el más influyente. Para este caso deben tenerse 
en cuenta el crecimiento económico a nivel global y nacional, la inflación, la recuperación estimada 
para los mercados emergentes, la tasa de interés impuesta y otros factores económicos de diversa 
índole. Para el caso que nos atañe, se considera que incluso en época de crisis el mercado de los 
videojuegos ha experimentado un cierto aumento, pero es en este instante en el que puede acceder 
a unos niveles de crecimiento sumamente positivos.  
Los factores socio-culturales abarcan las creencias, valores y formas de vida de la sociedad donde se 
ubica el producto, como las condiciones del sistema social. Tal y como se ha determinado 
anteriormente, el mercado del videojuego es un mercado al alza cuya opinión en los sectores 
públicos es francamente favorable, con un gran porcentaje de la población considerándose usuarios 
de este tipo de entretenimiento. Más aún, un estudio realizado por la AEVI realizado a los padres 
españoles, ha mostrado que un 80% de ellos juega a videojuegos, y que para un 68% de ellos el juego 
en familia es una oportunidad de jugar a los mismos (¡Level up! Padres e hijos, unidos por los 
videojuegos en Navidad, 2015). 
El último factor es el tecnológico, principal obstáculo en la industria de los videojuegos. Con el paso 
de las generaciones, las consolas se han vuelto mucho más potentes, con un contenido más diverso, 
unos gráficos y sonido que rayan la excelencia y una capacidad de innovación incontestable. Es por 
ello que se trata de un gran momento en la vida útil de las videoconsolas, que hacen que se mire al 
futuro con grandes expectativas. 
Finalizado el análisis general, debemos hacer frente al entorno específico de la industria. Esto no es, 
ni más ni menos, que el grado de competición y el margen que ello implica para nuestro propio 
producto. Para ello, haremos uso de las cinco fuerzas de Porter (1980), que determinan el grado de 
atractivo de una industria, definiendo la posibilidad de obtener beneficio económico. 
La primera de estas fuerzas es la rivalidad entre los competidores actuales, que lleva a las compañías 
a reducir precios por debajo de costes o a utilizar publicidad de manera abundante. Para analizar el 
grado de intensidad se utilizan los siguientes factores: 
• Concentración, haciendo referencia al número de empresas que se dedican al servicio del 
entretenimiento. En el caso de los videojuegos, en nuestro país existen ya más de 400 
empresas, por lo que se puede afirmar que el grado de concentración es elevado y la 
rivalidad por lo tanto se ve afectada de manera exponencial. 
• Tasa de crecimiento, respecto a si una industria ha aparecido, está en crecimiento, ha 
madurado o ya se encuentra en declive. En el caso de los videojuegos se puede concretar 
como una industria en proceso de crecimiento, puesto que a pesar de las décadas en las que 
ha aumentado su importancia como núcleo del ocio social, la innovación que continúa 
Programación de Videojuegos Retro 
   
  41 
proporcionando hace que se trate de un mercado en plena ebullición, pero con cierto 
margen para nuevos productos que propongan nuevas ideas. 
• Diferenciación del producto, que hace mención a la distinción entre los diferentes géneros, 
por ejemplo, de acción, horror, simulación, deportes etc. E inclusive, la diferenciación entre 
productos del mismo género, véase la ambientación y las características que dos títulos de 
deportes puedan y quieran ofrecer. En el caso de los videojuegos, la capacidad para 
diferenciarse unos de otros es de una importancia extrema, pero al mismo tiempo ofrece 
multitud de posibilidades que en el momento de distribuir un nuevo producto reducen la 
competencia a la que hacer frente. 
La siguiente fuerza analizada es la amenaza del ingreso de nuevos competidores en el mercado. Si la 
entrada a la industria resulta factible para nuevas compañías, consiguiendo competir con las 
compañías ya existentes desde el primer momento, más atractiva resultará esa industria. De las 
numerosas barreras de entrada que un producto emergente debe hacer frente, hay tres que 
destacan por encima de ellas: 
• Inversión necesaria, o la necesidad de capital para iniciar la andadura del producto o 
empresa. Si un producto quiere optar a hacerse un hueco en el mercado, es necesario que 
haya una actividades de I+D detrás de él para que sea un producto innovador y puntero 
tecnológicamente, lo cual requiere de unos costes iniciales elevados. La otra opción, quizá 
más exclusiva pero al mismo tiempo al alcance de todos, es producir un producto de los 
denominados independientes o Indies, producto de un bagaje económico reducido pero con 
un mercado menor y unas posibilidades de éxito que dependen enteramente de la 
originalidad. 
• Diferenciación del producto, aplicada a la necesidad de realizar grandes inversiones con tal 
de superar la fidelidad de los clientes hacia los productos de las empresas ya establecidas. 
Esta barrera puede ser superada mediante una gran inversión en publicidad, promoción e 
I+D, o de una manera menos incierta y menos beneficiosa, desarrollando un juego de un 
perfil más bajo que pueda acceder a un público más conciso. 
• Costes de cambio, siendo el precio a pagar por sustituir el producto base por el producto que 
el nuevo competidor ofrece. La única manera de hacer frente a este problema es reducir al 
mínimo los costes del producto ofertado, utilizando materiales de una calidad dudosa, o 
iniciar la venta del producto con un valor inferior al precio del mercado. De no ser así, el 
producto a poner en venta deberá tratarse de algo novedoso y que se mantenga definido 
como independiente de los otros productos existentes.  
La siguiente fuerza a sortear es la de los productos sustitutivos, pertenecientes o no a la misma 
industria, que realizan la misma función que el producto al que sustituyen. En el caso de una 
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videoconsola se trata de un producto sustitutivo cualquier elemento que entretenga al usuario; una 
película, un libro, los deportes o un Smartphone son los claros ejemplos. Una vez determinados, 
debemos comprender cómo afectarán a cada caso particular, y si el producto es lo suficientemente 
atractivo como para continuar teniendo una demanda sólida. 
La cuarta fuerza es el poder negociador de los clientes y proveedores, es decir, la capacidad  de 
imponer condiciones en las transacciones que realizan con el poseedor del producto. Cuanto más 
poder tengan aquellos de los que depende el éxito del producto, menor será el atractivo de la 
industria. En la siguiente tabla se muestran los factores que determinan el poder de negociación 
manejado tanto por proveedores como clientes. 
 
Tabla 3.1 Comparación de poder negociador de proveedores y clientes. 
Proveedores Clientes 
Productos diferenciados Productos no diferenciados 
Altos costes de cambio Bajos costes de cambio 
No existen productos 
sustitutivos 
Existen productos sustitutivos 
Producto importante para el 
cliente 
Producto de poca importancia para el 
cliente 
Compra de pequeños 
volúmenes 
Compra de grandes volúmenes 
Proveedores concentrados Clientes concentrados 
Información total para el 
proveedor 
Información total para el cliente 
Producto no almacenable Producto almacenable 
Amenaza de integración hacia 
adelante 
Amenaza de integración hacia atrás 
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Comparando ambos casos, en el supuesto de poner a la venta una videoconsola, el poder de 
influencia que tendrían los proveedores de los materiales necesarios para realizarla sería mayor a la 
de los clientes, puesto que se trataría de un producto diferenciado, con unos costes bastante 
elevados de cambio. Se trataría de un producto importante para el cliente que se compraría en 
pequeños volúmenes en nuestro caso, sin ninguna manera de almacenarlo, y además el proveedor 
necesitaría una información sobre el producto elevada. Se le supone la posibilidad de una cierta 
integración hacia adelante, pues tendrían la posibilidad de fabricar el producto por ellos mismos.  
Por otro lado, los clientes tienen acceso a productos sustitutivos y son un grupo concentrado de 
usuarios, factores que, pese a ser menores en número a los favorecedores para los proveedores, son 
de gran importancia en el caso del proyecto realizado. 
La quinta y última fuerza es la de los complementarios, que al contrario que las cuatro anteriores es 
una fuerza positiva para el material ofertado, pues consiste en la existencia de otros productos del 
mercado que incrementan nuestro valor. En el mundo del videojuego, este factor es indispensable, 
puesto que el propio videojuego necesita de otros complementos para su uso y disfrute, como 
televisiones, periféricos y la propia consola. Pese a la importancia de esta fuerza en los casos típicos 
de la venta de un videojuego, al tratarse de un producto que cuenta con controles, visualización y 
videojuegos ya incluidos en la consola en sí, no se trata de un factor determinante, puesto que pocos 
productos podrían complementar, mejorar e incrementar su valor de cara al mercado. 
Más allá de las fuerzas de Porter, hay dos factores en el entorno de una máquina orientada al 
entretenimiento que se deben estudiar por separado. 
Si tratamos la geografía del mercado, encontramos que el grueso de las empresas de nuestro estado 
están situadas en la capital (25%) y en Cataluña (24%) (Fernández Suárez 2015). Sus características se 
pueden englobar en los siguientes puntos: 
• La mayoría de estas empresas son emergentes y con grandes posibilidades de crecimiento,  
pero la mayoría tienen una esperanza de vida de entre 2 y 5 años (37%). 
• El 82% desarrollan juegos para comercializar por sí mismos, y un  56%% también desarrolla 
para terceros. 
• El perfil del trabajador es de una persona con estudios superiores, con contratos indefinidos 
y menor de 35 años. 
• La mayor oferta de trabajo es para diseño de videojuegos y marketing. 
• La financiación principal proviene de capital nacional, y las ayudas recibidas son de 
programas nacionales de I+D.  
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El último aspecto a analizar es el de la publicidad en videojuegos, que en los últimos 10 años ha 
pasado de ser una inversión de 70 millones a 1.000 millones de euros (Núñez-Torrón 2017). Publicitar 
un entretenimiento como el de los juegos electrónicos supone una ventaja, puesto que va dirigido 
hacia un público concreto y comprometido a su uso, y al mismo tiempo reafirma la familiaridad con 
las compañías más reconocibles de la industria. Al tratarse de un producto tan específico, la 
introducción publicitaria no sería un factor a favorecer para su puesta en público, debiendo 
escogerse con cautela el tipo de publicidad a promover, y los espacios publicitarios a utilizar, en 
particular en las redes.  
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4. NORMATIVA 
Durante la creación de este proyecto se han debido tener en cuenta las normativas y aspectos legales 
de cada uno de los elementos utilizados, tanto el material de hardware como de software. 
4.1. Normativa del hardware  
En este apartado se incluyen aquellas reglas pertenecientes a la protección de los usuarios y el uso 
del dispositivo realizado u otros dispositivos similares que se encuentren en el mercado 
4.1.1. Directiva 2002/95/CE 
Referida a la Restricción de Sustancias Peligrosas (RoHS) en aparatos eléctricos y electrónicos, que 
fue adoptada en febrero de 2003 por la Unión Europea y entro en vigor en julio de 2006, esta 
directiva limita el uso de seis materiales contaminantes,  estando estrechamente relacionada con la 





• Cromo VI (Hexavalente). 
• Polibromobifenilos (PBB). 
• Polibromodifenil éteres (PBDE). 
Las concentraciones máximas según la enmienda 2005/618/CE son de 0.1% para plomo, mercurio 
cromo VI, PBB y PBDE del peso en materiales homogéneos y de 0.01% para cadmio del peso en 
materiales homogéneos. 
Dicha restricción es aplicable a los siguientes equipos: 
• Electrodomésticos grandes. 
• Electrodomésticos pequeños. 
• Equipos de comunicaciones e IT. 
• Aparatos eléctricos de consumo. 
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• Aparatos de alumbrado, incluidas las bombillas de filamentos. 
• Herramientas eléctricas y electrónicas. 
• Juguetes, equipos deportivos y de tiempo libre. 
• Máquinas expendedoras. 
Así pues, afectará a los componentes adquiridos para el montaje de la videoconsola, y se deberá 
tener en cuenta el cumplimiento de la normativa. 
4.1.2. Compatibilidad electromagnética 
La compatibilidad electromagnética o CEM consiste en la capacidad de cualquier aparato, equipo o 
sistema para funcionar satisfactoriamente en el entorno electromagnético sin provocar 
perturbaciones electromagnéticas a los sistemas cercanos e inclusive, provocar perturbaciones en el 
mismo sistema. 
En un entorno electromagnético encontramos dos participantes. Primero, el emisor, que produce 
tensiones, intensidad o campos EM, provocando las perturbaciones en el entorno y a ellos mismos. 
Segundo, el susceptible, cuyo funcionamiento puede verse afectado a causa de las perturbaciones 
electromagnéticas producidas por un emisor. 
El nivel CEM es el establecido para cada tipo de perturbación, por el que debe existir una 
probabilidad aceptable de compatibilidad, con una probabilidad del 5% de no ser superado. Éste 
depende del límite de emisión, que consiste en una cantidad a aplicar a una red para asegurar el 
éxito de su funcionamiento al conectar varios equipos, y del límite de inmunidad, aplicado al nivel 
CEM de un aparato que reciba las perturbaciones para que no se vea afectado.  
4.1.3. Directiva 2006/95/CE 
La norma de baja tensión se aplica a todo material eléctrico destinado a ser utilizado entre unos 
límites de tensión de 50 V a 1000 V de corriente alterna y de 75 V a 1500 V de corriente continua, 
refiriéndose a la alimentación y salida del dispositivo. 
En nuestro caso, el dispositivo en sí no contiene ninguna salida para alimentar a otros periféricos, 
excepto si entendemos el dispositivo principal como el microprocesador y las salidas las vías dirigidas 
a los altavoces, GLCD y potenciómetros. Del mismo modo, las tensiones medidas en estas 
denominadas salidas entran dentro del límite de tensión, por lo tanto esta normativa no afecta a la 
videoconsola en ese aspecto. 
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Por otro lado, la alimentación está regulada a causa del uso de un transformador de corriente alterna  
de 230 Voltios a continua de 12 Voltios, pero al tratarse de un componente ya producido y externo a 
la videoconsola, cumple las especificaciones. El apartado de la regulación de alimentación interno en 
la consola tiene unos márgenes de tensión que fluctúan entre los 12 Voltios y los 5 Voltios, por lo 
tanto, esta regulación carece de importancia. 
4.1.4. Directiva 91/157/CEE 
La directiva que regula el uso de baterías y pilas que contienen un elevado índice de sustancias 
peligrosas debe ser cumplida ya que utilizamos una fuente de alimentación para el circuito. Esta 
legislación limita el uso de mercurio y el contenido de materiales pesados en las pilas de manganeso, 
promoviendo el reciclaje de estos productos o los tratamientos a aplicarle al finalizar su vida útil. 
En nuestro caso la fuente de alimentación cumple con los requisitos para ser aceptada en el 
desarrollo del proyecto.  
4.1.5. Directiva 2012/19/UE 
La última normativa referida al hardware del proyecto es la propuesta por  el Parlamento Europeo y 
del Consejo, sustituyendo a la directiva de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrónicos (WEEE),  
una ley que entró en vigor en agosto de 2005 en la Unión Europea, con el objetivo de promover el 
reciclaje, la reutilización y la recuperación de los residuos de estos equipos para reducir su 
contaminación al medio ambiente. Esta nueva normativa sigue las mismas pautas que su 
predecesora, incluyendo ciertos aspectos legales. 
En el caso de nuestro proyecto, es recomendable tener estas normas en cuenta en el caso de que 
algunos componentes resulten dañados o no funcionen correctamente, o incluso en el caso de 
desechar la máquina llegado el momento. 
4.2. Normativa software  
4.2.1. Propiedad intelectual  
Los derechos de autor sobre una propiedad intelectual son a grandes rasgos el conjunto de normas 
jurídicas y los principios que afirman los derechos morales y patrimoniales que se les conceden a los 
autores de una obra artística que se haya publicado y resulte inédita.  
En el caso que nos atañe, el videojuego BoomBox está inspirado por el videojuego de Steel Crate 
Games Inc., Keep Talking And Nobody Explodes, juego que utiliza la misma temática (evitar la 
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explosión de una bomba) pero cuyos mini juegos no son equivalentes al producto que se ha realizado 
en este proyecto. Para más inri, la compañía permite el uso de su juego para eventos no comerciales 
o didácticos, motivo por el que no se vulnera ningún tipo de copyright de la propiedad intelectual 
mencionada.    
4.2.2. Pan European Game Information 
El sistema de clasificación por edades estipulado por la Información paneuropea sobre videojuegos o 
PEGI tiene el objetivo de ayudar a los padres o tutores de los niños y jóvenes europeos a tomar 
decisiones informadas respecto a la adquisición de los juegos del mercado europeo. Esta regulación 
del software apareció en 2003 como sustituta de una serie de directivas nacionales de clasificación 
por edades, y es utilizada actualmente por la gran mayoría del panorama europeo en pos de la 
protección de la infancia. 
Además de contar con el respaldo de la Comisión Europea, los principales fabricantes del 
entretenimiento como Sony, Nintendo, Microsoft, Electronic Arts y un largo etcétera se han sumado a 
su iniciativa. No es de extrañar pues que esta normativa fuera desarrollada y establecida por la 
Federación del Software Interactivo de Europa o ISFE. 
La PEGI contempla cinco categorías definidas por la edad mínima que debe tener el usuario para 
disfrutar del juego, siendo estas de 3, 7, 12, 16 y 18 años de edad.  
 
Figura 4.1 Símbolos de edades recomendadas (fuente:        
https://es.wikipedia.org/wiki/Pan_European_Game_Information). 
Además, los videojuegos contienen descriptores de contenido que permiten comprender a que  se 
exponen los jugadores. Las descripciones son las siguientes: 
• Violencia, con escenas de lesiones, muertes y la muestra de sangre. 
• Lenguaje soez, con groserías, tacos, insinuaciones sexuales y amenazas. 
• Miedo, con escenas perturbadoras o aterradoras. 
• Sexo, con referencias a relaciones sexuales, desnudos y personajes vestidos con ropa 
sugestiva. 
• Drogas, con referencias a drogas ilegales o sustancias ficticias con consecuencias paralelas. 
• Discriminación, conteniendo violencia o acoso por motivos de raza, etnia, género o 
preferencias sexuales. 
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Figura 4.2 Símbolos de contenido (Lenguaje soez, discriminación, drogas, miedo, apuestas, sexo, violencia, y 
online de izquierda a derecha) (fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Pan_European_Game_Information). 
En el caso de querer aplicar el sistema PEGI al proyecto realizado, se trataría de una consola 
adecuada para todas las edades sin necesidad de ningún tipo de descriptor de contenido. 
4.2.3. Licencias de uso de software 
El uso de ciertas herramientas de desarrollo ha requerido la obtención de su licencia de uso, en 
concreto, de las siguientes aplicaciones: 
• Compilador de C para controladores Microchip PIC, desarrollado por CCS. Las herramientas 
que ofrece este software incluyen un compilador en C optimizado, con un depurador de 
errores y una variada librería que permite su ampliación. Se ha utilizado una licencia de uso 
limitado disponible en el sitio web de la desarrolladora. 
• Programa de diseño de diagramas y PCBs EAGLE. Sus siglas significan Editor de diseño gráfico 
de aplicación sencilla (Easily Applicable Graphical Layout Editor) y su desarrollador es 
CadSoft. El propietario pone a disposición de los usuarios una licencia de uso gratuito, pero el 
tamaño de las tarjetas de circuito impreso era menor al tamaño requerido para el proyecto 
así que se debió recurrir a la adquisición de la versión 7.3.0 Estándar, cuyo precio es de 
15$/mes. 
• Proteus, una agrupación de programas de diseño y simulación electrónica de Labcenter 
Electronics, en el cual se hará uso del programa principal Isis, que permitirá diseñar el 
esquema eléctrico del circuito mediante las librerías de componentes requeridas, 
simulándose a partir del código gracias al módulo VSM. Requiere la compra de su licencia en 
la página web de la compañía desarrolladora. 
• Aplicación LCD-Image-Converter. Esta herramienta desarrollada por Riuson permite la 
creación de imágenes de bits y su posterior transformación a código en C. Se puede adquirir 
su licencia de manera gratuita en su página Web.  
• Programador PICKit 2, desarrollado por Microchip Technology es la herramienta requerida 
para cargar programas en un micro controlador PIC. Permite la carga, borrado y selección del 
programa y su licencia puede ser adquirida en la página web del propietario del software. 
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• GanttProject, una licencia de uso público gratuita basada en Java que permite la 
administración de un proyecto mediante el uso de gráficos de Gantt. Desarrollado por The 
GanttProject Team, su licencia está disponible para su descarga en su página Web. 
• La suite ofimática Microsoft Office, desarrollada por Microsoft. Contiene aplicaciones 
utilizadas en el desarrollo del trabajo como Microsoft Word y Microsoft PowerPoint, y su 
licencia puede obtenerse en la página web de la compañía.  
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5. INGENIERIA DE CONCEPCIÓN 
5.1. Estudio de soluciones  
El subcapítulo que nos atañe a continuación trata sobre el estudio de las propuestas iniciales y la 
solución finalmente escogida para cada uno de los componentes integrantes de la videoconsola y la 
plataforma de desarrollo a utilizar. 
5.1.1. Propuesta de visualización 
El primer componente a determinar consiste en la pantalla de visualización del videojuego, puesto 
que en el mercado electrónico existen diferentes tipos de alternativas. Uno de los componentes por 
los que se puede optar es la matriz de LEDs, siendo uno de sus usos cotidianos el típico semáforo que 
muestra a una persona iluminada. 
 
Figura 5.1 Lentes de semáforos LED (fuente: http://megatk.net/tipos-de-lentes-led.html). 
Una matriz de LEDs es a grandes rasgos un bloque de displays de LEDs que conectados entre sí 
pueden comportarse como una pantalla con un número de filas y columnas de puntos que harán la 
función de píxeles. Una opción decente sería la unión de un cierto número de displays de 5 x 7 LEDs, 
obteniendo 15 columnas y 21 filas de “píxeles”, pero el uso de matrices comporta ciertas 
desventajas. 
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Figura 5.2 Matriz de LED de 8X8 (fuente:                                                                                          
http://tienda.bricogeek.com/diodos-led/444-matriz-de-led-rgb-16x32.html). 
 Se trata de un montaje que permite una resolución de imagen reducida, todo y que de una 
visibilidad elevada, y al mismo tiempo, su conexionado es relativamente sencillo mediante el uso de 
multiplexores, pero al tratarse de una tecnología que causa un consumo eléctrico elevado en 
comparación con otros dispositivos, necesitará de transistores, multiplexores y resistencias 
conectados al microcontrolador para hacer frente a dicho gasto energético.  
La siguiente opción elegible para el proyecto se trata de las pantallas gráficas de cristal líquido o 
GLCD. Se ha desestimado el uso de una pantalla LCD puesto que su tamaño es demasiado reducido 
para las imágenes de los videojuegos que se desean realizar. Esta opción consiste en una pantalla 
plana formada por píxeles de un color único (monocromos) colocados delante de una fuente de luz, 
con una memoria RAM de una capacidad equivalente al número de píxeles y que usualmente se 
controla mediante un microcontrolador establecido.  
 
Figura 5.3 Pantalla gráfica LCD de 128X64 píxeles (fuente:                                                                                       
http://www.coldfire-electronica.com/esp/item/13/5/pantalla-glcd-graficadora-128x64). 
Los tamaños de estas pantallas varían desde los 96x65 píxeles a los 240x128 píxeles,  su iluminación 
de fondo puede ser de diferentes colores, y dependiendo del modelo escogido, consta con diferentes 
controladores internos. En el proyecto de la videoconsola se ha escogido como opción más viable de 
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entre las numerosas alternativas el RG12864B, que consta de una matriz de puntos de visualización 
de 128 píxeles de largo por 64 píxeles de alto, con una iluminación de fondo azul y dos controladores 
internos NT7108. Cada uno de estos controladores cuenta con una memoria de 512 bytes que les 
permite controlar un display de 64x64 píxeles, por ese motivo, al tratarse de una pantalla que duplica 
el número de píxeles a lo largo, contamos con dos de ellos en su interior. Cada uno de estos NT 
trabaja de manera independiente, y para escoger a que parte de la GLCD le estamos transmitiendo 
información se hace uso de dos líneas de control, CS1 y CS2, es decir, un selector de chip. 
Además de las líneas de selección de chip, una pantalla gráfica de estas características cuenta con los 
siguientes pines: 
• Pin de referencia de masa o VSS. 
• Pin de alimentación a 5 V o VDD. 
• Pin de control de contraste para la pantalla o Vo. 
• Pin para seleccionar si se desea escribir/leer un dato o instrucción o D/I. 
• Pin para leer o escribir sobre el chip o R/W. 
• Pin para transmitir la información mediante pulso o E. 
• 8 pines que conforman el bus de datos desde donde se leen o escriben los datos que se 
transmiten, llamados DB y numerados del 0 al 7. 
• Pin de reseteo para la pantalla o RST. 
• Pin de salida de tensión negativa o VEE. 
• Pines de luz de fondo del LCD, o A y K. 
Para transmitir un dato o comando al LCD se deberán seguir una serie de pasos, como elegir el 
controlador al que se desea transmitir mediante los selectores de chip, poner D/I en el estado 
correcto para transmitir un dato o una instrucción, introducir en el bus DB el mensaje a transmitir y 
enviar un pulso mediante el Enable (E). Una vez el chip recibe el código, en la pantalla aparecerá la 
imagen deseada, ocupando los píxeles con la información estructurada. Cada píxel será considerado 
como una coordenada dentro de la pantalla, comúnmente conocidas como X (eje horizontal) e Y (eje 
vertical), donde el punto 0,0 sería el píxel colocado en la parte superior izquierda de la pantalla y 
127,63 el punto luminoso del costado inferior derecho. 
Los cuatro factores que ejercen más peso en la elección de este producto respecto a las otras 
alternativas son su buena resolución de imagen, su sencillo esquema eléctrico de montaje que no 
necesita de acondicionamiento de señal, la existencia de útiles librerías que permiten realizar formas 
geométricas e imágenes con un sencillo código y su consumo eléctrico, mucho menor que el de las 
matrices de LED. 
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La última alternativa que se ha estudiado es el uso de una pantalla LCD a color. Estas pantallas 
cuentan con una estructura similar a las ya tratadas GLCD, pero permiten visualizar las imágenes a 
color, suelen tener un número de píxeles superior, una pantalla táctil y una resolución más nítida. 
Uno de los dispositivos que se ha analizado es el New Haven Display 5.7-320240WFB-CTXI#-T-1, que 
consta de una pantalla RGB de 320x240 píxeles, un controlador SSD1963 y panel táctil. Los problemas 
que comporta la adquisición de una pantalla de este estilo es la dificultad para encontrar drivers, las 
librerías más limitadas que en otros casos y su precio, demasiado elevado para un proyecto de este 
calibre. 
 
Figura 5.4 Pantalla LCD a color (fuente: http://www.gravitech.us/13secogrlcd.html). 
5.1.2. Propuesta de PIC 
El microcontrolador es sin duda el componente principal de la videoconsola, dado que será el que 
ejecute y transmita todas las instrucciones del programa propuesto.  
El primer modelo analizado ha sido el utilizado en anteriores proyectos de videoconsolas realizados 
en la universidad, el PIC18F4550 de Microchip. Este circuito integrado forma parte de la familia de 
microcontroladores PIC18 de alta gama con una arquitectura RISC (Computador con Conjunto de 
Instrucciones Reducidas), que cuenta con un gran número de registros con un propósito general y 
permite la transmisión de instrucciones de tamaño fijo donde sólo las instrucciones de carga y 
almacenamiento acceden a la memoria de datos. En la siguiente imagen se puede observar una 
comparativa entre varios dispositivos de la familia. 
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Figura 5.5 Imagen comparativa de la familia PIC18F2455/2550/4455/4550 (fuente: 
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39632e.pdf). 
Algunas de las características más llamativas de este PIC son su oscilador interno, seleccionable entre 
8 frecuencias comprendidas entre los 31 kHz y los 8MHz, su tecnología nanoWatt, que permite el uso 
de funciones de bajo consumo y ahorro de energía, un voltaje de operación entre los 4.2 V y los 5.5 V, 
el uso de la función MCLR y tres fuentes de interrupción externas. 
El número de puertos del chip es de un máximo de cinco, sumando un total de 35 pines de 
entrada/salida (I/O) disponibles. A continuación se muestra la reproducción del aspecto físico del PIC, 
que consta de un encapsulado tipo DIP, donde 40 pines se extienden a lo largo del dispositivo, 
simplificando su montaje. 
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Figura 5.6 Configuración de los pines del PIC18F4550 (fuente: 
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39632e.pdf). 
El 18F4550 posee una arquitectura tipo Harvard, donde los buses que acceden a la memoria del 
programa y a la memoria de datos se encuentran diferenciados, permitiendo el acceso a la memoria 
de datos para ejecutar una instrucción al mismo tiempo que leemos en la memoria del programa la 
siguiente instrucción. Mientras que el Bus de la memoria de programa consta de 21 líneas de 
dirección, 16 de instrucciones y 8 de datos, el Bus de la memoria de datos está compuesto por 12 
líneas de dirección y 8 de datos. 
Respecto a la memoria en sí,  este componente cuenta con una memoria RAM de datos de 2048 
bytes, repartidos en registros de propósito general (GPR) y registros de función especial (SFR). Su 
memoria de programa es de tipo Flash de 32768 bytes (32K), y su memoria no volátil EEprom posee 
256 bytes. En la siguiente imagen se puede apreciar el diagrama de bloques del microcontrolador, 
que muestra la interconexión entre sus funciones. 
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Figura 5.7 Configuración interna del PIC18F4550 (fuente: 
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39632e.pdf). 
Las otras dos opciones estudiadas son los PIC 18F6723 y 18F8723, que pertenecen a la misma familia 
pero tienen ciertas diferencias que repercuten en sus funciones finales. Como en el primer caso, 
estos componentes pertenecen a la gama alta PIC18 de Microchip, y tienen unas características 
principales que pueden observarse en la siguiente imagen, que muestra una comparativa entre 
ambos chips. 
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Figura 5.8 Imagen comparativa de la familia PIC18F6723  (fuente: 
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39894b.pdf). 
Ambos dispositivos cuentan con un módulo convertidor AD y una función para utilizar la conexión 
entre chips RS232, cuatro interrupciones externas programables, tecnología nanoWatt, un rango de 
tensión de alimentación de 2.0 V a 5.5 V y una arquitectura optimizada para compilar en C. En el 
número de puertos encontramos la diferencia más significativa, puesto que el 18F6723 cuenta con 
siete puertos bidireccionales I/O y el 18F8723 tiene nueve. 
A continuación se pone a disposición del lector el diagrama de los pines de ambos componentes, que 
utilizan un fino encapsulado cuadrado plano (TQFP) para montaje superficial de 64 y 80 pines 
respectivamente. 
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Figura 5.9 Configuración de los pines del PIC18F6723  (fuente: 
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39894b.pdf). 
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Figura 5.10 Configuración de los pines del PIC18F8723  (fuente: 
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39894b.pdf). 
Respecto a la memoria, ambos utilizan una memoria de programa Flash de 65536 bytes (128K) y una 
memoria de datos constituida por una SRAM (Memoria Estática de Acceso Aleatorio) de 3936 bytes 
con una EEprom de 1024 bytes. La única diferencia desdeñable además del número de puertos es el 
número de canales A/D, siendo de doce para el 18F6723 y cuatro más para el 18F8723. Se debe 
destacar la diferencia sustancial entre las memorias de los componentes de esta familia y la del 
primer PIC analizado, además del número de puertos de diferencia entre los tres circuitos integrados. 
Se muestra en las siguientes imágenes una comparación del diagrama de bloques interno de la 
familia X723.  
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Figura 5.11 Configuración interna del PIC18F6723  (fuente: 
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39894b.pdf). 
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Figura 5.12 Configuración interna del PIC18F8723  (fuente: 
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39894b.pdf). 
5.1.3. Propuesta de periféricos 
Los periféricos dotan de vida a la consola, son todos aquellos componentes que permiten el control 
de la máquina y determinan cuantas posibilidades se tienen en el momento de utilizarla. Así pues, es 
necesario hacer una criba de aquellos componentes que puedan resultar interesantes, intuitivos y 
sencillos de utilizar del gran catálogo de actuadores que nos brinda el mercado de la electrónica.  
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El botón o pulsador es el componente por excelencia en el momento de activar o desactivar alguna 
función, son de tamaños diversos y permiten el flujo de corriente al ser presionados si son del tipo 
normalmente abierto o cortar la circulación de la intensidad si son normalmente cerrados. Pueden 
encontrarse con un encapsulado de inserción o SMD (Dispositivo de Montaje Superficial) y 
normalmente presentan cuatro patas. 
 
Figura 5.13 Tipos de interruptores (fuente:                                                                                             
http://www.lightinthebox.com/es/10-tipos-de-interruptores-tactiles-empujan-boton-interruptor-interruptor-
del-tacto-smd-100pcs_p2422329.html). 
De manera similar, los mandos de las consolas utilizan los botones de acción o gatillos, que se suelen 
colocar en la parte superior o trasera del gamepad. Estos componentes permiten el paso de un 
impulso cuando se presionan de manera similar a los botones citados con anterioridad, suelen ser de 
un mayor tamaño y presentan más movilidad, pero su montaje no es tan sencillo, puesto que 
necesitan de otros materiales para recrear su movimiento correctamente. 
 
Figura 5.14 Imagen de los gatillos de un DualShock 3 (fuente:                    
http://www.polygon.com/2013/11/19/5121458/this-is-what-the-original-xbox-design-team-thinks-of-the-ps4). 
Otro dispositivo utilizado comúnmente en los controladores de las consolas actuales es el joystick, 
que se trata básicamente de una palanca de mando. Existen dos tipos, aquellos digitales que leen 
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cuatro interruptores en una cruceta situada bajo ellos, y los analógicos, que hacen uso de 
potenciómetros para leer el estado de cada eje, con una precisión mucho más elevada. Los digitales 
podrían sustituirse directamente por cuatro botones dispuestos en forma de cruz, permitiendo la 
lectura de dos de los botones al mismo tiempo, pero para los digitales se hace necesario el uso de 
dos puertos analógicos para leer las variaciones que se suceden. 
 
Figura 5.15 Joystick analógico (fuente: https://www.luisllamas.es/arduino-joystick/). 
Los potenciómetros son componentes pasivos basados en una resistencia variable que permiten la 
lectura de una diferencia de potencial entre sus extremos, por lo que pueden utilizarse para ajustar 
cualquier dispositivo que funcione a partir de una cierta tensión, y es posible aplicarlo al control de 
un videojuego. Según el tamaño y movimiento que se quiera obtener, se utilizan potenciómetros de 
uno u otro tipo. Los más comunes son los rotatorios, que se controlan girando su eje y suelen tener 
un tamaño reducido, los deslizantes, donde la pista resistiva es recta y el movimiento realizado por el 
cursor es lineal, y los múltiples, que cuentan con pequeños ejes coaxiales.  
 
Figura 5.16 Tipos de potenciómetros según su uso (fuente: 
http://rduinostar.com/documentacion/componentes/potenciometro/). 
Los tipos establecidos son potenciómetros cuya salida es analógica, pero actualmente existen unos 
potenciómetros digitales que simulan la actuación de los analógicos. Suelen obtener diversos 
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nombres, entre ellos potenciómetro rotativo, ruleta encoder o sensor de ángulo rotativo, y mediante 
una conexión de tres pines permiten una conexión digital al microprocesador.  
 
Figura 5.17 Encoder rotatorio (fuente: propia). 
5.1.4. Propuesta de plataforma de desarrollo  
Para diseñar y simular el circuito eléctrico de la consola y realizar la programación, compilación y 
depuración del videojuego se han debido utilizar ciertas plataformas de desarrollo las cuales se han 
debido escoger de entre una larga variedad de licencias existentes. 
En el caso del diseño del circuito eléctrico destacan los programas PROTEUS e EAGLE. Ambos 
permiten el diseño de un circuito eléctrico y su diseño sobre una PCB, pero el único que admite una 
simulación correcta es PROTEUS. Alternativamente, EAGLE tiene una librería de componentes 
superior a su competidora, presenta más ajustes de las características de la placa de circuito 
integrado  y su herramienta de diseño de nuevos componentes es más sencilla de utilizar. 
Si se trata de realizar un programa para un microcontrolador PIC en lenguaje C, la opción más 
adecuada resulta el PIC C Compiler de CCS, que permite compilar y depurar el código, cuenta con una 
librería de interés para este proyecto y un sistema de detección de errores y notificaciones de gran 
ayuda para un programador amateur. 
Para realizar el diseño de las imágenes en bits y su posterior conversión a código C el mercado pone a 
disposición dos tipos de software. Por un lado, Bitmap2LCD, con una calidad superior y gran variedad 
de ajustes, por el otro, LCD-Image-Converter, una herramienta que pese a su sencillez y pocas 
herramientas de trabajo, es gratuita y realiza un trabajo decente.    
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5.1.5. Solución propuesta 
La elección final de los componentes que formarán parte del proyecto se ha realizado teniendo en 
cuenta las necesidad principales y las posibles innovaciones que estos pueden proveer. En el caso de 
la visualización, se ha concluido que la mejor opción es un LCD Gráfico de 128X64 píxeles, puesto que 
su precio es asequible, sus propiedades son atractivas, existen librerías para su controlador y su 
resolución encaja con las necesidades del proyecto.  
Las principales características que se han tenido en cuenta a la hora de escoger el microcontrolador 
han sido el número de pines, el espacio de memoria RAM y ROM y la existencia de librerías en el 
software utilizado. El escogido finalmente es el PIC 18F6723, puesto que, pese a tener un precio 
superior a la media, sus prestaciones resultan convenientes, el número de puertos es el requerido y 
la gran capacidad de su memoria resulta útil para el número de imágenes a introducir en el código. Se 
han utilizado dos microprocesadores haciendo uso de la comunicación RS232 para controlar el 
programa del videojuego y el sonido respectivamente. 
Los periféricos de los que se hará uso serán once botones normalmente abiertos, un potenciómetro 
deslizante y un potenciómetro digital que hará la función de ruleta encoder. Se han escogidos estos 
componentes puesto que el disfrute de la videoconsola puede beneficiarse enormemente de estos 
controles, y dotan al diseño final de un aire retro pero innovador. 
Las herramientas de software que se han escogido son EAGLE para diseñar la videoconsola, Proteus 
para simular los programas en el esquema electrónico de la consola, PIC C Compiler para hacerse 
cargo de la programación y LCD_Image_Converter para realizar las imágenes del GLCD. 
5.2. Diseño y componentes hardware 
El siguiente apartado muestra las propuestas de diseño barajadas para la videoconsola y las opciones 
escogidas finalmente. El esquema inicial contará con dos placas, la llamada placa base, que contiene 
los microprocesadores, la alimentación y los controles de la máquina, y la placa sensorial, que incluye 
la pantalla gráfica y los altavoces. 
5.2.1. Placa base  
En la siguiente imagen se establecen las conexiones básicas a realizar en la placa de control, que 
tendrá un tamaño de 180x130 centímetros. 
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Figura 5.18 Esquema placa base (fuente: propia). 
Como puede observarse, el centro del sistema será uno de los PIC, pero será necesaria la 
alimentación de éste a partir de un transformador de corriente alterna a continua de 12 Voltios, que 
deberá regularse a 5 Voltios para alimentar tanto a la circuitería de esta placa como a la de la placa 
sensorial. Para el microcontrolador principal se introducirá un reloj externo, además de un oscilador 
para cada uno de los chips, y su conexión con los distintos periféricos requerirá adecuaciones o 
filtrados. 
Los distintos controles tendrán su propio objetivo una vez alimentada la consola: 
• Cuatro botones estarán localizados  en la parte superior izquierda de la placa, y se utilizarán 
para escoger el tipo de juego, sus opciones y tomar decisiones en el propio videojuego. 
 
 
Figura 5.19 Esquema botones de la izquierda (fuente: propia). 
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• Cuatro botones se colocarán en la parte superior derecha, y serán los encargados de aceptar 
o declinar las opciones que se presenten, retornar a los menús y escoger opciones durante 
el juego. 
 
Figura 5.20 Esquema botones de la derecha (fuente: propia). 
• Dos botones se podrán utilizar para resetear los microcontroladores en el caso de que algún 
fallo ocurra, colocados en la parte inferior de los chips. 
• Un botón permitirá el paso de la corriente para alimentar el circuito y viceversa, siendo el 
actuador que controla que se encienda o apague la consola, y estará dispuesto en la parte 
inferior derecha de la tarjeta. 
• El potenciómetro deslizante será una herramienta importante para los juegos y estará 
localizando en la parte inferior de la consola, colocado de manera perpendicular a la placa. 
• La ruleta encoder se encontrará colocada en la parte inferior izquierda, y como el 
potenciómetro deslizante, se utilizara para realizar ciertas funciones al jugar. 
5.2.2. Placa sensorial 
En la imagen mostrada a continuación se observan los componentes de la placa superior, de un 
tamaño próximo a los 80X80 centímetros, y sus conexiones. 
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Figura 5.21 Esquema de la placa sensorial (fuente: propia). 
La pantalla GLCD, localizada en la parte superior de la segunda placa, estará conectada a la fuente de 
alimentación regulada a 5 Voltios, al mismo tiempo que al microcontrolador principal, y necesitará de 
un potenciómetro que regule la iluminación de la pantalla. Asimismo, un altavoz colocado justo 
debajo y conectado al mismo PIC realizará los sonidos que acompañarán a ciertas acciones 
determinadas realizadas durante el uso de la videoconsola, y se encontrará flanqueado por dos 
altavoces de un tamaño superior que transmitirán el sonido de fondo de cada uno de los menús de la 
máquina. 
5.3. Juego a implementar 
A continuación se realiza una pincelada del carácter del videojuego propuesto para realizar mediante 
software, previo paso por el menú inicial.  
Una vez iniciada la videoconsola, se mostrará una pantalla inicial que nos permitirá escoger el 
videojuego al que acceder y una elección de las opciones de la consola, que controlan el idioma, el 
sonido y la vibración. 
En el caso de escoger la primera opción, el programa nos redirigirá hacia un menú en el que 
podremos escoger ciertas opciones del juego principal de la consola, de nombre BoomBox, haciendo 
referencia a la consola en sí como una caja y a la idea principal del juego. Una vez escogidas dichas 
opciones, se iniciará el videojuego.  
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BoomBox tiene como objetivo principal la desactivación de una bomba por parte del usuario. En el 
caso de cometer un error, el juego se terminará y nos retornará al menú principal, donde se podrá 
probar suerte de nuevo. La idea original proviene del juego desarrollado para PC por Steel Crate 
Incorporation, Keep Talking And Nobody Explodes. 
Así pues, con tal de evitar la explosión de la bomba, el usuario deberá resolver un número 
determinado de mini juegos en los que se pondrá a prueba su conocimiento de ciertos conceptos, 
tales como el lenguaje binario o el braille, y sus habilidades de observación y detección. Para resolver 
estas pruebas se hará uso de los diferentes periféricos que contiene la videoconsola, sean estos sus 
botones, el potenciómetro deslizante, la ruleta encoder y la pantalla en sí. 
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6. INGENIERIA DE DETALLE  
En el capítulo de ingeniería de detalle se concretará la visualización tangible y real de la idea 
propuesta finalmente tanto para el hardware diseñado como para el software utilizado. 
6.1. Esquemas de detalle hardware 
El hardware que rige la consola está compuesto por diversos componentes que pueden agruparse en 
nueve bloques en total. Cada uno de estos bloques forma parte de los dos circuitos impresos 
establecidos con anterioridad. Estas dos tarjetas tienen un tamaño de 180X130 centímetros (placa 
base) y 80x80 centímetros (placa sensorial). 
 La placa más grande es de baquelita, realizada sobre una tabla estándar FR-4 TG130 de dos capas, 
con serigrafía blanca, una onza de cobre y un espesor de 1.6 milímetros, cuyas pistas han sido 
finalizadas mediante el método HASL (Estabilización de la Soldadura de Aire Caliente), cuyo objetivo 
es cubrir las vías de cobre con una soldadura, ayudando a la soldadura y evitando la corrosión del 
cobre.  
Por su parte, la otra placa, también de baquelita, se ha realizado mediante insolación, con 36 micras 
de cobre y un espesor de 1.6 milímetros, y las vías no han sido finalizadas, con el cobre expuesto al 
ambiente.   
6.1.1. Bloques de botones 
El primer bloque realizado es el de los controles de la consola mediante los botones normalmente 
abiertos y su filtrado. En este bloque se incluyen ocho de los once botones totales, puesto que uno de 
ellos pertenece al bloque de alimentación y los dos restantes se analizaran junto al bloque de control.  
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Figura 6.1 Layout de los botones de movimiento (izquierda) y acción (derecha) en EAGLE (fuente: propia). 
Los pulsadores a tratar se encuentran divididos en dos bloques de 4 piezas cada uno, localizadas en la 
parte superior izquierda y derecha de la placa base, y ocupan un área de 19 centímetros cuadrados 
cada uno. 
Cada uno de los ocho botones tendrá una función alternativa durante los juegos o el menú, pero se 
les dará un nombre desde el principio para saber cuál será su localización en la consola. Pese a que lo 
más adecuado sería conectar todos los switches al mismo puerto, debido a la necesidad de algunos 
pines para fines específicos, la localización de los bloques y la existencia de pines que permiten la 
interrupción, se han definido de esta manera: 
• SW2: Botón UP, localizado en la parte superior del pad izquierdo y conectado al pin E4 del 
PIC. 
• SW6: Botón RIGHT, localizado en la parte derecha del pad izquierdo y conectado al pin E5 del 
PIC. 
• SW7: Botón LEFT, localizado en la parte izquierda del pad izquierdo y conectado al pin E2 del 
PIC. 
• SW1: Botón DOWN, localizado en la parte inferior del pad izquierdo y conectado al pin E3 del 
PIC. 
• SW3: Botón SQUARE, localizado en la parte izquierda del pad derecho y conectado al pin B1 
del PIC. 
• SW4: Botón BACK, localizado en la parte derecha del pad derecho y conectado al pin B2 del 
PIC. 
• SW5: Botón ACCEPT, localizado en la parte inferior del pad derecho y conectado al pin B3 del 
PIC. 
• SW8: Botón X, localizado en la parte superior del pad derecho y conectado al pin D7 del PIC. 
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Figura 6.2 Esquema de los botones de la placa en EAGLE (fuente: propia). 
Asimismo, la conexión que se establecerá entre el botón y el microcontrolador no será directa por un 
fenómeno que se da en estos casos, el efecto rebote. Esta consecuencia viene dada al utilizar un 
artilugio mecánico, y lo que ocurre es que el cierre del botón al hacer contacto puede durar un 
tiempo indeterminado, con una secuencia de conexiones y desconexiones que provoca que en vez de 
tener un paso claro de encendido a apagado, tengamos un tren de pulsos hasta su estabilización.  
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Figura 6.3 Señal de rebote al pulsar un interruptor (fuente:                                                                                                         
http://stg-pepper.blogspot.com.es/2012/11/contador-de-pulsos-con-anti-rebote-en.html). 
Para resolver este problema, se hará uso de una célula de filtrado compuesta por una red RC pasa 
bajos, o dicho de otro modo, un condensador en paralelo con el pulsador y una resistencia de pull-up, 
que se colocarán junto a cada uno de los botones mencionados con anterioridad. De esta manera, se 
obtiene un sistema anti-rebote que evitará que el PIC reaccione equivocadamente a la cadena de 
pulsos. 
 
Figura 6.4 Esquema sistema anti rebote en EAGLE (fuente: propia). 
6.1.2. Bloque de reloj externo 
Se decidió instalar un reloj externo al PIC, cuyo objetivo sería realizar el contaje durante el videojuego 
BoomBox, para realizar una cuenta atrás. Este bloque se instaló en la zona superior de la placa base 
junto a los botones de la zona izquierda, y ocupa unos 17 centímetros cuadrados. El circuito 
integrado que incluye el reloj estará conectado a un cristal de cuarzo que oscilará a 32.768 kHz, El 
reloj estará conectado a una tensión de 5 Voltios, y sus conexiones con el chip central contarán con 
una resistencia pull-up dirigida a una pila de tensión 3 Voltios. 
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Figura 6.5  Bloque del reloj en layout de EAGLE (fuente: propia). 
Este periférico irá unido al PIC mediante conexión I2C (Circuito inter-integrado), un tipo de unión 
diseñado como un bus maestro-esclavo que el 18F6723 es capaz de soportar puesto que cuenta con 
pines preparados para las conexiones necesarias. Así, contaremos con una línea de reloj (SCL) 
conectada al pin C3, una línea de datos (SDA) conectada al pin C4 y una línea de conexión con el pin 
B0 definido como interrupción.  Pese a su introducción en la placa base de la consola, se ha 
desechado su uso finalmente en el resultado final, puesto que al tratarse de un ejemplo didáctico y 
de demostración, se prefiere mostrar el desarrollo del juego sin la necesidad de tener un margen de 
tiempo. 
 
Figura 6.6 Esquema del reloj en EAGLE (fuente. propia).  
6.1.3. Bloque de ruleta encoder 
Este bloque consiste en un dispositivo externo en forma de rueda que permite presionarlo y actuará 
como un potenciómetro digital. Esto es, girando la rueda el valor que adquirirá una variable interna 
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del chip variará con ella, mediante el código programado se definirá como un aumento de valor un 
giro horario, y un decrecimiento un giro anti horario. 
Se trata de un dispositivo que no ocupa espacio en la placa puesto que su conexión se realiza con 
unos conectores hembra situados en la parte inferior izquierda de la placa, pero cuenta con unas 
resistencias de pull-up y un condensador que realiza la función de filtro situados en la misma posición 
que ocupan un espacio de 4 centímetros cuadrados.  
 
Figura 6.7 Layout en EAGLE del bloque de la ruleta (fuente: propia). 
El encoder cuenta con dos señales cuadradas de fase, llamadas A y B, que al producirse un giro en el 
potenciómetro muestran un desfasamiento entre ellas, comunicando la existencia del giro y su 
sentido al PIC. Por otro lado, el tercer pin que conecta con la ruleta determina si ha sido pulsado o no, 
y el cuarto y quinto conectan con la alimentación y la masa respectivamente. Las conexiones en el PIC 
son con el puerto A, los pines 21(A), 22(B) y 23(SW). 
 
Figura 6.8 Esquema en EAGLE de la ruleta (fuente: propia). 
6.1.4. Bloque de potenciómetro deslizante 
El potenciómetro deslizante o slider trabaja como una resistencia variable que puede ser aumentada 
o disminuida mediante una palanca, conectada en la parte inferior de la placa, sin ocupar ningún 
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espacio puesto que está colocada perpendicularmente a la base. El problema radica en que se trata 
de una señal analógica, que puede variar entre los 5 Voltios y los 0 Voltios, por lo que debe estar 
conectada a un puerto del chip que acepte señales analógicas de entrada. Así pues, se utiliza el pin 
A0. 
6.1.5. Bloque de alimentación 
El bloque que da vida a todos los componentes se encuentra en la parte inferior derecha de la placa, 
y es una de las partes más grandes de la placa, ocupando 42 centímetros cuadrados. La alimentación 
proviene de una red de tensión alterna de 230 Voltios que mediante un transformador genera 12 
Voltios continuos. Una vez hecho esto, se rectificará la tensión y  se regulará para alimentar el 
microcontrolador y los componentes de la placa a 5 Voltios estables. Asimismo, en la salida del 
bloque de alimentación se encuentra un LED verde que se encenderá cuando el circuito esté 
alimentado 
 
Figura 6.9  Bloque de alimentación en layout de EAGLE (fuente: propia). 
En este apartado se hace uso de un interruptor para controlar el encendido y apagado de la máquina, 
permitiendo el paso de la tensión hacia el regulador de tensión. Mediante dos pines del PIC, un 
transistor y unos diodos, se realizará un enclavamiento de la señal que se explicará más 
detalladamente en el apartado de cálculos justificativos. Baste decir que el PIC controlará el paso de 
la corriente cuando dejemos de pulsar el botón de encendido, manteniendo la consola alimentada, 
pero al pulsar de nuevo el botón de alimentación, la consola deberá apagarse. 
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Figura 6.10 Esquema de la alimentación en EAGLE (fuente: propia). 
6.1.6. Bloque de microcontroladores 
Los microcontroladores se encuentran en la parte central de la placa base, y comunican con todos los 
bloques a los que envían información o la reciben. Al mismo tiempo, se encuentran conectados entre 
ellos mediante una comunicación RS232. 
A los pines 39 y 40 del chip se conectará un cristal de cuarzo de 12 MHz, que actuará como oscilador 
externo, a cuyos extremos se colocaran dos condensadores para evitar rizados en la tensión que 
provoquen el funcionamiento erróneo de la máquina. 
 
Figura 6.11 Esquema de los microcontroladores en EAGLE (fuente: propia). 
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Al estar programados mediante el programador PICkit, ambos están conectados a sendos conectores 
hembra por unos pines especializados, para conectarlos al grabador que simultáneamente conectará 
con la computadora desde donde se descargará el código. Los pines PGD (Datos de Programa) y PGC 
(Reloj de Programación) se enlazaran directamente con los pines 4 y 5 de los conectores, y el pin 
MCLR (MasterClear) conectará mediante una pequeña resistencia con el pin 1.  
 
Figura 6.12  Layout en EAGLE de los microcontroladores y sus reset (fuente: propia). 
Simultáneamente, una vez cargado el programa, los pines MCLR cuentan con unos interruptores que 
permitirán el reseteo del chip si en algún momento hubiera algún tipo de problema, con una 
resistencia de pull-up y un condensador de filtrado.  
 
Figura 6.13 Imagen en detalle de los pulsadores reset de los chips en layout de EAGLE (fuente: propia). 
6.1.7. Bloque de adecuación de la señal de los altavoces y motor de vibración 
Ambos microcontroladores cuentan con speakers cada uno con una función determinada a cumplir, 
pero pese a formar parte de dos chips diferentes, su conexión es la misma en los tres casos. Todos 
provienen desde un pin de los chips (A4 del chip maestro y D1 del chip de sonido para ambos 
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altavoces) que conectan con un transistor cuyo objetivo es adecuar la señal para la entrada del 
altavoz, que a su vez está conectado a una tensión de 5 Voltios por su otro extremo. 
 
Figura 6.14 Esquema de adecuación de señal en EAGLE (fuente: propia). 
La parte de adecuación de señal se encuentra en la placa base, mientras que los parlantes se 
encuentran establecidos en la parte inferior de la placa sensorial. 
                      
 
Figura 6.15 Layout en EAGLE  de señal de adecuación y altavoces (fuente: propia). 
Al mismo tiempo, uno de los periféricos que acompañan a la consola es un mini motor de vibración 
cuya entrada de tensión es de 2.5 Voltios, por lo que mediante el uso de resistencias se alimentará 
directamente desde el PIC maestro (PIN A5). 
6.1.8. Bloque de visualización  
El último bloque está formado principalmente por el LCD gráfico, que tiene las conexiones tratadas 
en el capítulo de ingeniería de concepción y un potenciómetro múltiple que permite el ajuste del 
Programación de Videojuegos Retro 
   
  81 
contraste. El GLCD y el potenciómetro se encuentran en la placa sensorial, pero están unidos 
mediante conectores a la placa base, donde el conexionado con el PIC es el siguiente: 
• Enable conectado a pin G0. 
• D/I conectado a pin E0. 
• RW conectado a pin E1. 
• RST conectado a pin G3. 
• CS1 conectado a pin G1. 
• CS2 conectado a pin G2. 
• DB0…7 conectados a puerto F correlativamente.  
 
Figura 6.16  Esquema en EAGLE del dispositivo de visualización (fuente: propia). 
6.2. Selección de componentes y cálculos justificativos 
El primer componente seleccionado para su uso es el más importante, el microcontrolador que se 
hará cargo del videojuego y la música, del cual ya hemos tratado sus características. El escogido 
anteriormente fue el PIC 18F6723 de la casa Microchip, que destaca por su número de puertos y su 
memoria, que lo distingue de los otros competidores. Cuenta con 64 pines y tiene una medida 
estandarizada de 10x10 milímetros.  
 
Figura 6.17 PIC18F6723 (fuente: http://www.microchip.com/wwwproducts/en/PIC18F6723). 
El siguiente componente que también se ha tratado con anterioridad es el LCD Gráfico, un 
RG12864B-FHW-V, que cuenta con una pantalla de 128X64 píxeles y unas dimensiones de 75X53X9 
milímetros. Las siglas de su nombre indican que se trata de un dispositivo de Raystar Optronics Inc., 
de pantalla gráfica de 128X64 píxeles y serie B. El LCD es de tipo FSTN Positivo transflectivo, lo cual 
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significa que el fondo adquirirá un color azul mientras que las imágenes aparecerán en color blanco, 
el color predeterminado para este componente. La última sigla determina si el pin VEE debe 
considerarse como una salida de tensión negativa o simplemente un pin que debe conectarse a 
masa, en este caso, se trata del primero.  
 
Figura 6.18  RG12864B-FHW-V (fuente: 
http://toolparts.co.kr/front/php/product.php?product_no=7408&main_cate_no=1604&display_group=1). 
El reloj externo que incluirá la placa base será un PCF8583T de NXP Semiconductors. Se trata de un 
circuito integrado que tiene características tales como un bus I2C, función reloj con calendario, 
función interrupción, timer y una alarma programable. Dicho componente debía utilizarse con un 
encapsulado SMD, pero a causa de la dificultad por encontrar una de este tipo, se ha utilizado con 
pines de inserción, realizando una pequeña desfiguración del dispositivo. 
 
Figura 6.19 Reloj externo PCF8583 (fuente:                                                                      
http://www.instructables.com/id/Electronic-Security-System-with-RTC-and-User-defin/step5/Programming-
RTC-IC-PCF8583/). 
Este componente contará además con una alimentación mediante una pila de litio de 3 Voltios, 
encajada sobre la superficie de la PCB, con tal de que el reloj no precise de la alimentación de la 
propia circuitería de la placa, que se conectarán con los pines del reloj previo paso por unos diodos 
1N4148 que evitarán que los voltajes de la placa base y de la pila se conecten. Por último, también se 
introducirán unas resistencias de pull-up para el bus I2C y el pin de interrupción. 
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Figura 6.20  Encaje de inserción de pila (fuente: propia). 
Los altavoces utilizados difieren entre ellos, dependiendo de si su conexión es al PIC principal o al 
encargado de la melodía de fondo. El primer componente utilizado es un altavoz miniatura de 
Kingstate, con una resistencia de bobina de 8Ω y una potencia nominal de 0.3W. De montaje 
preparado para PCB, su estructura es cuadrada, de 15 milímetros por lado, y el diámetro del speaker 
en sí mide exactamente lo mismo. 
 
Figura 6.21 Altavoz Kingstate (fuente: propia). 
Por otro lado, los dos altavoces conectados al segundo chip son unos dispositivos fabricados por RS 
Pro, de 8Ω de resistencia interna y una potencia nominal de 1.5W. A su vez su diámetro es de 28 
milímetros, cumplen la normativa RoHS y el material del cono es papel, el material más barato pero 
con un sonido lo suficientemente nítido para este proyecto. 
 
Figura 6.22 Altavoz miniatura de RS Pro (fuente: propia). 
El conexionado entre los altavoces y el microcontrolador se realizará utilizando los transistores NPN 
BD135 de inserción y una resistencia de 10 kΩ para que la corriente de base del transistor sea 
reducida como veremos en los siguientes cálculos que justificarán el uso de estos componentes. 
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Figura 6.23 BD135 (fuente: http://es.rs-online.com/web/p/transistores-bipolares/7140483/). 
Se utiliza una resistencia de base de valor elevado (10 kΩ), con tal de obtener una intensidad de base 
reducida, así, teniendo en cuenta las fórmulas características de los transistores: 
BEBBIN VRiV •  (Eq. 6.1) 
 
135BDBC ii •  (Eq. 6.2) 
Donde INV es la tensión proveniente del PIC, CCV  es la tensión de 5 Voltios de alimentación, BEV es la 
tensión entre la base y el emisor, CEV  es la tensión entre colector y emisor, 135BD  se corresponde a 
la ganancia del transistor y las intensidades se corresponden a la base (B) y al colector (C). 
Además de los datos establecidos al diseñar la máquina, se conoce, a partir de la hoja de 
características del transistor, que la tensión entre base y emisor en saturación es de 200 miliVoltios, y 



















  (Eq. 6.4) 
Y se puede determinar la potencia que disipará el altavoz: 
mWRiP AltavozCAltavoz 94.21094.28102.19
33 ••••   (Eq. 6.5) 
Esta potencia es inferior a la que los altavoces utilizados aceptan, así que los componentes 
seleccionados darán un sonido correcto, todo y que de una potencia inferior. Además debe tenerse 
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en cuenta que si se dejará el transistor en saturación, tanto el propio MOSFET como el altavoz 
podrían dejar de funcionar correctamente. 
Otro de los componentes utilizados es un Encoder rotatorio KY-040 de la marca Keyes. Este 
potenciómetro cuenta con treinta posiciones por cada revolución, que pueden comprobarse por los 
pequeños “clicks” que realiza el componente con cada posición girada. 
 
Figura 6.24  Ruleta Encoder Keyes KY-040 (fuente:                                                            
http://natytec.com.mx/producto/encoder-giratorio-rotatorio-rotary-keyes-ky-040-arduino/). 
El encoder en sí cuenta con tres pines, llamados A, B y C, y el pin C está conectado mediante 
pulsadores internos tanto al pin A como al B, haciendo que cada giro de la ruleta cause un cambio en 
el estado de estos pulsadores. La diferencia está en la posición angular de los terminales A y B, 
resultando en que si rotamos en dirección horaria el switch que conecta A y C cambiará de estado 
antes que el otro, y si giramos de manera anti horaria ocurrirá a la inversa, determinando hacia 
donde hemos girado la ruleta.  
 
Figura 6.25  Rotación del encoder por pulsos (fuente:                                                               
http://henrysbench.capnfatz.com/henrys-bench/arduino-sensors-and-input/keyes-ky-040-arduino-rotary-
encoder-user-manual/). 
Al mismo tiempo, la placa del encoder contiene cinco pines de salida, los tres primeros de ellos se 
conectarán hacia las entradas determinadas del PIC, con unas resistencias de pull-up y un 
condensador que regulará la diferencia de potencial del componente. Mediante los pines CLK y DT, 
conectados a los pines A y B respectivamente, se determinará en el PIC en qué sentido se ha girado la 
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ruleta, y el pin de salida SW, conectado a un interruptor normalmente abierto interno de la placa del 
encoder dirimirá si este se ha pulsado o no, trabajando como un botón al uso. 
 
Figura 6.26 Pines del potenciómetro digital (fuente: http://henrysbench.capnfatz.com/henrys-bench/arduino-
sensors-and-input/keyes-ky-040-arduino-rotary-encoder-user-manual/). 
Para el potenciómetro deslizante se ha adquirido el modelo RSA0N11S9002S fabricado por ALPS, de 
10 kΩ, una tolerancia del 20%, un tamaño de 128x84 milímetros y un recorrido del actuador de 100 
milímetros. Consta de tres pines de conexión, dos para alimentarlo a 5 Voltios y a masa, y uno que 
determina la resistencia escogida mediante el slider, que va conectada directamente a un puerto de 
entrada analógica del PIC. 
 
Figura 6.27 Potenciómetro deslizante (fuente: https://www.carrod.mx/products/potenciometro-deslizable-
lineal-grande-10-k-ohmios). 
Los pulsadores utilizados están fabricados por la marca APEM, son normalmente abiertos, de 
montaje sobre superficie y un tamaño de 6x6 milímetros. Acompañando a cada botón, contaremos 
con una resistencia de pull-up y un condensador que trabajarán como un filtro pasa bajos, con el fin 
de eliminar el efecto rebote de los pulsadores. 
 
Figura 6.28 Interruptor APEM (fuente: http://es.rs-online.com/web/p/interruptores-tactiles-
resistivos/3786527/). 
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Si se desea eliminar el efecto rebote se deberá conseguir un filtrado de 1 milisegundo, puesto que así 
ya se eliminará el ruido generado. Si se tiene determinada la resistencia del filtro a 10 kΩ, y se conoce 
el tiempo  que se desea conseguir, podemos utilizar la siguiente fórmula para determinar el valor 













Así pues, los condensadores utilizados serán de 100 nanoFaradios. 
Para realizar la vibración de la consola se ha utilizado un motor rotatorio extraído de un mando de la 
consola PlayStation 3 y colocado en la placa base, que se conectará a uno de los pines del PIC 
principal el cual enviará un pulso cada vez que lo indique el programa.  
 
Figura 6.29 Motor de rotación (fuente: http://electronetshop.es.tl/Accesorios-PS3.htm). 
Este motor soporta una tensión de unos 3 Voltios, pero con una diferencia de potencial de 1.5 Voltios 
revoluciona provocando una vibración que puede sentirse fácilmente en la máquina. Como la tensión 
de salida del PIC es de 5 Voltios, se deberá realizar un pequeño montaje para reducir la tensión que 











De esta manera, si conocemos el valor de la tensión de entrada proveniente del PIC, la tensión que 
acepta el motor, y determinamos una de las resistencias (1 kΩ), sabremos cual es el valor de los 
componentes necesarios. 
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Se utilizarán pues, una resistencia de 1kΩ, y una resistencia de 2.2 kΩ. 
El bloque de alimentación cuenta con ciertos componentes que permiten la regulación de la tensión 
de 12 Voltios, tales como bobinas y condensadores electrolíticos, que conectan con un transistor de 
efecto de campo metal-óxido-semiconductor (MOSFET) de canal P y SMD llamado IRF7424, cuyo 
objetivo es estabilizar la tensión de 12 Voltios y permitir que se alimente el circuito dadas unas 
condiciones que se detallarán a continuación. Consiste en un circuito integrado de ocho pines, de los 
cuales cuatro trabajan como Drenaje (D, Drain), tres como Fuente (S, Source) y uno como Puerta (G, 
Gate). 
 
Figura 6.30 IRF7424 (fuente: propia). 
Otro de los componentes que forman parte de la estructura de la alimentación es el regulador de 
tensión lineal BA17805 de encapsulado TO-252. Su función en el circuito es regular la tensión de 12 
Voltios proveniente del IRF7424 a 5 Voltios que alimentarán a la mayoría de los componentes de la 
consola. Este componente cuenta con tres conexiones, una de entrada de la tensión a regular, una de 
salida de la tensión regulada y una conexión a tierra. 
 
Figura 6.31 BA17805 (fuente: propia). 
El último componente esencial del bloque de alimentación es el BS170FTA,  un transistor MOSFET de 
canal N fabricado por DiodesZetex. En este caso, el componente cuenta con un encapsulado SOT-23 
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de tres pines, cada uno con su función de S, D o G (Fuente, Drenaje o Puerta), y su función será 
participar activamente en el enclavamiento de la alimentación del circuito. 
 
Figura 6.32 BS170 (fuente: 
http://www.ebay.ie/sch/i.html?_pgn=1&_sop=7&isRefine=false&_nkw=bs170%20smd). 
El funcionamiento de este bloque se puede trocear en tres etapas: 
• Etapa de alimentación. Cuando se conecta el transformador de 230 Voltios a 12 Voltios la 
corriente no circulará más allá del IRF7424 puesto que su Puerta no se encontrará activa, 
denegando el paso de intensidad de la Fuente hacia el Drenador. En el momento en el que se 
presione el pulsador de alimentación, la Puerta se activará pasando por un divisor de tensión 
y el IRF7424 permitirá que la corriente circule hacia el regulador BA17805 y hacia el pin de 
entrada del PIC (INPIC).  
La conexión con el regulador es directa, y este a su vez alimenta los componentes tras 
estabilizar su tensión mediante un filtro pasa bajos realizado con un condensador para evitar 
desajustes en la alimentación. Por su parte, la conexión con el pin del PIC se realizará previo 
paso por un divisor de tensión que se calculará más adelante, para reducir la intensidad de 
entrada. 
 
Figura 6.33 Esquema de alimentación en la etapa de alimentación (fuente: propia). 
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• Etapa de enclavamiento. El problema aparece una vez deje de pulsarse el botón de 
alimentación. En ese instante, el pin de alimentación del IRF7424 debería dejar de recibir 
corriente, dejando de alimentar a todo el circuito al retener la intensidad de nuevo. Para 
evitarlo, se deberá auto enclavar el circuito mediante un código programado en el chip y el 
transistor BS170.  
Así pues, el INPIC habrá transmitido al chip el presionado del botón, y este a su vez 
transmitirá un pulso continuo a través de un pin de salida (OUTPIC), conectado a la Puerta 
del BS170. Al alimentar el MOSFET, éste permitirá la conducción de la intensidad proveniente 
de su Fuente, conectada al divisor de tensión del IRF7424, a través de él hacia masa, 
permitiendo que el P-MOSFET se mantenga activo, transmita al regulador de tensión y el 
circuito continúe alimentado.   
 
Figura 6.34 Esquema de alimentación en etapa de Enclavamiento (fuente: propia). 
• Etapa de desconexión. Cuando se desee desconectar la consola, se puede desconectar 
directamente el transformador a la tensión alterna, o por el contrario se puede volver a 
presionar el botón de alimentación. Si se opta por la segunda opción, la intensidad que 
circulaba por el INPIC se trasladará hacia el interruptor, dado que no encuentra ninguna 
resistencia a su paso. En el momento que esto ocurra, el chip detectará el cambio de pulso 
en la entrada INPIC, y comandará al OUTPIC que deje de transmitir su señal. Cuando esto 
ocurra y se deje de presionar el botón de alimentación, el circuito volverá a quedar abierto 
puesto que no se alimentará la puerta del IRF7424 y no habrá diferencia de potencial en el 
regulador de tensión. 
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Figura 6.35 Esquema de alimentación en etapa de Desconexión, con la conexión del interruptor (superior) y al 
dejar de presionar (inferior) (fuente: propia). 
El valor de tensión que activa el IRF7424 se determina mediante los valores de las resistencias de su 
















De la misma manera, el valor de entrada al chip se calcula sabiendo que la resistencia superior 
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Durante la alimentación del circuito, un diodo LED verde se mantendrá activo, con una resistencia en 
serie para reducir la intensidad que circula por el componente. Para evitar imprevistos, se utilizará 
una resistencia de 1 kΩ, y teniendo en cuenta que la caída de tensión del diodo es de 2.2 V: 
05 • SerieLEDLEDV RIVV  
(Eq. 6.12) 
















Un valor inferior a la corriente nominal permitida del LED.  
En la gran mayoría del circuito se han utilizado resistencias y condensadores de tipo SMD, a 
excepción de algunos condensadores electrolíticos utilizados en el bloque de alimentación. Estos 
componentes, que varían en su valor, resultan de gran valor en una placa que pretende minimizar el 
espacio, puesto que son diminutos. 
 
Figura 6.36 Condensadores (izquierda) y resistencias (derecha) SMD (fuente: 
http://www.eurotronix.com/newsletter.php?id=24). 
6.3. Diseño de software 
En este apartado se tratarán los diferentes programas de software que se han utilizado, sus 
características, sus aplicaciones y su configuración.  
6.3.1. Entorno EAGLE 
EAGLE es un programa cuyo software permite el diseño de diagramas y tarjetas de circuito impreso 
desarrollado por CadSoft USA, y ha sido la aplicación más utilizada en este proyecto. Al lanzar el 
programa aparecerá una pantalla como la mostrada a continuación, llamada Panel de Control. 
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Figura 6.37 Panel de Control de EAGLE (fuente: propia). 
Si el proyecto ya se encuentra creado, tan solo se deberá acceder a la barra de opciones ubicada en el 
margen izquierdo y encontrar el archivo que sea de interés, de no ser así, se deberá seleccionar la 
carpeta donde se quiera crear el proyecto, presionar el botón derecho del ratón y seleccionar New 
Project (Proyecto Nuevo), opción que permitirá nombrar a la carpeta. 
 
Figura 6.38 Selección de nuevo proyecto de EAGLE (fuente: propia). 
Una vez hecho esto, al hacer clic derecho sobre la carpeta creada, podremos crear un esquema del 
circuito electrónico seleccionando la opción New (Nuevo) y seguidamente Schematic (Esquemático). 
A continuación se abrirá una pestaña inicialmente vacía donde se podrá realizar el diseño de la 
circuitería de la placa.  
  Memoria 
94   
 
Figura 6.39 Imagen de inicio del  esquemático (fuente: propia). 
Para desarrollar un circuito puede hacerse uso de la extensa librería que ofrece Eagle, con cientos de 
componentes diferentes al alcance del usuario. En el caso de no tener disponible algún componente, 
deberá realizarse una nueva librería y diseñar desde cero el nuevo dispositivo, como se detallará más 
adelante. 
Las herramientas disponibles en la pestaña del esquemático y utilizadas mayoritariamente son las 
siguientes: 
• Move (Mover), que permite el desplazamiento de los componentes aplicados al esquema. 
• Copy (Copiar), que permite copiar cualquier componente del esquema. 
• Mirror (Espejo), que refleja los componentes. 
• Rotate (Rotar), que gira el componente 90 grados. 
• Group (Agrupar), que selecciona al conjunto de componentes escogidos por el usuario. 
• Change (Cambiar), que ajusta ciertos aspectos de los componentes. 
• Paste (Pegar), que inserta los elementos seleccionados con la herramienta copiar. 
• Delete (Borrar), que elimina el componente seleccionado. 
• Add (Añadir), que abre una pestaña con las librerías de EAGLE y los componentes que las 
conforman para añadirlos al esquemático. 
• Name (Nombre), que permite poner un nombre a una vía o un componente. 
• Value (Valor), que atribuye un valor a un componente. 
• Wire (Cable), que permite realizar conexiones entre componentes mediante una línea 
• Text (Texto), utilizado para exponer alguna información en el esquemático. 
• Bus, que junta dos componentes de una manera similar a Wire.  
• Junction (Junta),  que permite unir dos cables en un punto designado. 
• Label (etiquetar), que muestra el nombre de una línea o componente. 
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Figura 6.40 Herramientas de EAGLE, a saber Mover, Copiar, Espejo, Rotar, Seleccionar, Cambio, Pegar, Eliminar, 
Añadir, Nombre y Valor (izquierda) y Línea, Texto, Bus, Línea, Junta, Etiquetar (derecha) (fuente: propia). 
Al mismo tiempo que se va realizando el esquemático, EAGLE por su cuenta desarrollará la placa del 
circuito mediante el botón Generate/Switch to Board (Generar/Cambiar a Placa) donde se mostrarán 
los dispositivos seleccionados conectados entre ellos y se podrán colocar como se desee realizar la 
PCB.  
Algunas de las herramientas disponibles en esta pestaña además de las mencionadas con 
anterioridad son las siguientes: 
• Route (Enrutar), que permite trazar una vía entre dos componentes unidos por una línea. 
Este ruteo puede tener diferentes ángulos según convenga. 
• Ripup (Arrancar), que elimina una vía trazada dejando la línea inicial. 
• Via, que permite unir una línea dibujada sobre la parte superior de la placa con la parte 
inferior de esta.  
• Hole (Agujero), que permite crear orificios en la placa para colocar soportes o tornillos.  
• Ratsnest (Nido de Ratas), que realiza un cálculo del conexionado más corto, para así eliminar 
vías innecesarias.  
 
Figura 6.41 Herramientas de layout de EAGLE, a saber, Route, Ripup, Via, Hole y Ratsnest (fuente: propia). 
La herramienta Change (Ajustes) permite determinar tamaños y formas de vías, agujeros y 
conexiones entre la parte superior e inferior de la placa, y una vez realizado el layout, se pueden 
comprobar los posibles errores mediante la herramienta DRC. Al terminar de resolver cualquier 
problema que se encuentre, se procederá a realizar la impresión de la placa en el caso de utilizar una 
máquina de insolación. Esto se realiza mediante la opción Print de la barra de opciones superior, que 
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permite generar una imagen en pdf del layout, con diferentes variables como el color y la rotación de 
la captura. 
 
Figura 6.42 Pestaña de impresión (fuente: propia). 
En el caso de la placa base, se ha realizado su conversión a archivos Gerber, dado que eran 
requeridos por la empresa que se hizo cargo de la elaboración de la placa.  Para realizar estos 
archivos deberá accederse a la opción CAM Processor en el menú File, y una vez allí seleccionar el 
archivo que se desea realizar mediante la opción File Open  Job, escogiendo las opciones 
excellon.cam y gerb274x.cam.  Al hacer clic en Process Job se crearán los archivos Gerber necesarios 
en la carpeta donde se haya guardado el trabajo.  
 
Figura 6.43  Pestaña de CAM Processor (fuente: propia) 
Cabe destacar que pese al gran catálogo que ofrece EAGLE en sus librerías es posible que algunos 
componentes no se encuentren disponibles. En ese caso deberá crearse una nueva librería mediante 
FileNewLibrary, donde se podrán crear los componentes que no existan. El diseño de estos 
componentes consta de tres apartados: 
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• Symbol (Símbolo). Los dibujos que aparecen en el esquemático representando al 
componente, donde se determinan sus pines de entrada y salida. En esta herramienta del 
diseño de un nuevo componente se permitirá dibujar el contorno del dispositivo renombrar 
los pines, colocar etiquetas con su nombre y valor y escribir una pequeña descripción. 
 
Figura 6.44 Pestaña de Símbolo de un pulsador en EAGLE (fuente: propia). 
• Package (Encapsulado). Realiza el diseño del componente real, con sus tamaños 
especificados, su tipo de encapsulado, definiendo si se trata de un componente de inserción 
o montaje superficial. Es el diseño que se mostrará en el layout. 
 
Figura 6.45 Pestaña de Encapsulado de un pulsador en EAGLE (fuente: propia). 
• Device (Dispositivo). Selecciona el encapsulado y el símbolo a utilizar, y conecta cada uno de 
los pines designados en el símbolo con los pines del encapsulado. 
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Figura 6.46 Pestaña de Dispositivo del pulsador en EAGLE (fuente: propia). 
6.3.2. Entorno PIC C Compiler   
El software desarrollado por CCS, PIC C Compiler, es una herramienta que permite escribir, depurar y 
compilar códigos escritos en lenguaje C. Entre sus características, destacan en pos de realizar este 
proyecto su capacidad para configurar cualquier tipo de microprocesador de la marca Microchip, sus 
librerías, cuya descarga es gratuita, sus ejemplos de programas y su detector de errores. 
Para realizar un nuevo proyecto se debe utilizar la opción Project Wizard que aparece en la pestaña 
superior de opciones, al acceder a la opción FileNew. Una vez hecho esto, se abrirá una nueva 
pestaña que permitirá guardar el proyecto en la carpeta que se desee, y nombrarla como el usuario 
quiera. A continuación, aparecerá la pestaña del Project Wizard, donde se podrán escoger las 
particularidades del programa. En la primera pestaña se selecciona el tipo de PIC del que se hará uso, 
su tipo de oscilador y su frecuencia. 
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Figura 6.47 Pestaña del Project Wizard (fuente: propia). 
Algunas de las otras opciones de interés que ofrece el PIC Wizard son la selección de los pines del 
puerto A que se utilizarán como entrada analógica (Analog), la introducción de comunicaciones 
mediante RS232 o I2C (Communications), el uso de archivos de cabecera que permiten acceder a 
determinadas librerías (Header Files), el uso de determinadas interrupciones (Interrupts), la 
determinación de los pines como entrada o salida (I/O Pins) y el uso de temporizadores (Timers) 
 
Figura 6.48 Periféricos a determinar en el Project Wizard (fuente: propia). 
Al clicar sobre el botón Create Project accederemos a una nueva pestaña en la que se nos permitirá 
comenzar a escribir el código del programa. Una vez el código esté escrito se podrá compilar 
accediendo a la opción Compile en el margen superior de la pestaña, y allí presionando sobre el 
botón Build. Una vez hecho esto, el detector de errores y peligros del software informarán sobre 
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cualquier problema subyacente al código, o por el contrario, anunciará que los datos son correctos, 
mostrando conjuntamente el espacio de RAM y ROM ocupado por el código. 
 
Figura 6.49 Apartado de errores y uso de memoria de PIC C Compiler (fuente: propia). 
Asimismo, podremos acceder a todos los archivos que forman parte de este proyecto, que incluirán 
el archivo que contiene la declaración directa de las clases, subrutinas, variables y otros 
identificadores, también llamado header, del código realizado, el header del PIC escogido y las 
diferentes librerías que se hayan utilizado. Este archivo .h del programa realizado será el que se deba 
incluir en el PIC para hacer correr el código de la videoconsola. 
 
Figura 6.50 Pestañas abiertas en un programa (fuente: propia). 
6.3.3. Librerías utilizadas 
El entorno de programación PIC C Compiler cuenta en su haber con una gran variedad de librerías, 
que permiten tanto el control de las características internas de los chips, como el control de 
diferentes periféricos o la visualización de ciertas imágenes en un LCD. En el caso que nos atañe, se 
han utilizado algunas de estas librerías incluidas en el propio compilador, y se han descargado otras 
cuyo uso ha resultado vital. 
• 18F6723.h  Es la librería interna del microcontrolador que se ha utilizado, donde se 
definen todas sus características configuradas, sus pines, temporizadores y demás funciones. 
• stdlib.h  Acrónimo para biblioteca estándar, este archivo de cabecera contiene los 
prototipos de funciones en código C para la gestión de la memoria dinámica, el control de 
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procesos y otras funciones varias. El uso de esta librería comporta añadir las librerías stddef.h 
y string.h, puesto que son necesarias para algunas de las funciones incluidas en este archivo.  
 
Las dos funciones de las que hemos hecho uso en la videoconsolas son las generadoras de 
números aleatorios rand. Esta función generará un valor aleatorio comprendido entre dos 
valores, donde A indica el número de valor más bajo y B es el valor N-1 si N es el valor más 






• hgm64gs122.c  Esta librería está basada en un código diseñado para el control un LCD 
gráfico similar al utilizado en el proyecto, pero se ha debido retocar puesto que los pines 
establecidos para la conexión entre el PIC y la pantalla de visualización no eran los que se 
habían establecido en el diseño de la placa de circuito impreso. El archivo contiene drivers 
para un visualizador controlado por un KS0108, pero afortunadamente este microchip es 
totalmente compatible con el NT7108 del que se dispone. 
La librería permite activar el modo Fast_GLCD, que permite disminuir el tiempo que tarda en 
actualizarse el display gráfico en el caso de que el chip programado tenga al menos 1 kb de 
RAM. La programación del código permite el uso de funciones como las mostradas a 
continuación: 
 
o glcd_init (), que enciende o apaga el LCD escribiendo en el interior del paréntesis ON 
u OFF respectivamente. 
o glcd_pixel (x,y,color), que enciende o apaga un pixel en la posición X,Y designada 
escribiendo ON u OFF en la posición de color del paréntesis. 
o glcd_fillScreen (), que ilumina o apaga todos los píxeles del GLCD, según se escriba 
ON u OFF en el interior del paréntesis. 
 
• GRAPHICS.c  Este archivo contiene funciones que permiten crear figuras geométricas, 
texto e imágenes en un GLCD. Para utilizar cualquiera de las funciones que se muestran a 
continuación es necesario haber definido previamente la función tratada en el punto 
anterior, que forma parte de la librería del GLCD, glcd_pixel (x,y,color): 
 
o glcd_line (x1, y1, x2, y2, color)  Dibuja una línea desde el punto que se encuentra 
en la coordenada (x1, y1) definida hasta la coordenada (x2, y2). Color puede adquirir 
el valor ON u OFF, para encender o apagar dicha línea. 
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o glcd_rect (x1, y1, x2, y2, fill, color)  Dibuja un rectángulo con una esquina en la 
coordenada (x1, y1) y la esquina opuesta en la coordenada (x2, y2). Fill puede tomar 
el valor YES o NO, e indica si el interior del cuadrado esta rellenado, y color toma los 
valores ON u OFF, e indica si el cuadrado está iluminado (incluyendo su interior si la 
opción fill está activada). 
o glcd_bar (x1, y1, x2, y2, width, color)  Dibuja una barra desde la coordenada (x1, 
y1) a la coordenada (x2, y2), donde width determina el ancho de la barra en píxeles y 
color toma los valores ON u OFF, indicando si se ilumina la barra. 
o glcd_circle (x, y, radius, fill, color)  Dibuja un círculo cuyo centro se encuentra en la 
coordenada (x,y) determinada, de un radio en píxeles determinado por el valor 
escrito en radius. Fill indica si el interior del círculo se rellena (YES) o no (NO) y color 
indica si se ilumina el círculo (ON) o no (OFF). 
o glcd_text57 (x, y, textptr, size, color)  Escribe el texto introducido en textptr. La 
coordenada superior izquierda del primer carácter se encontrará en (x, y), y cada 
carácter tiene un tamaño de cinco píxeles de largo y siete de alto. Este tamaño 
puede ser aumentado mediante la variable size, donde dependiendo del valor 
escrito se duplicará, triplicará o aumentara un número de veces determinado su 
tamaño. Color indicará si se ilumina (ON) o apaga (OFF) el texto escrito. 
o glcd_image (x, y, imagearray, transparancy)  Dibuja una imagen prediseñada 
desde la coordenada (x, y). En imagearray debe escribirse la matriz de valores que 
debe tomar la imagen para cada píxel, mientras que transparancy debe tomar el 
valor 1 si la parte blanca de la imagen no debe ser modificada. Para utilizar 
correctamente esta función, debe ir precedida por la función image(n), donde n 
determinará el valor que se ha agenciado a cada imagen, seleccionando la matriz de 
valores que debe leerse en la variable imagearray.   
 
• Imágenes.c   Esta librería está realizada con el objetivo de escribir todas las matrices de 
valores de las imágenes creadas y convertidas mediante el LCD_Image_Converter, que se 
llamarán mediante el programa principal. Cada una de estas matrices cuenta con 1024 
valores escritos en caracteres hexadecimales.   
Uno de los problemas que genera utilizar el programa LCD_Image_Converter es el diseño del 
código de las imágenes, puesto que debe establecerse de una manera determinada para que 
el controlador del visualizador gráfico muestre la imagen de manera correcta. Se debe 
determinar una conversión de tipo monocromo inversa, de escaneo de izquierda a derecha 
hacia atrás.  
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Figura 6.51 Pestaña con las opciones de conversión de la imagen (fuente: propia). 
Esto generará un código de 1024 valores divididos en 128 filas y 8 columnas, que deberán 
transponerse, haciendo que los 128 valores de la octava columna sean ahora los 128 valores 
de la primera fila, etcétera. Esto es así puesto que el microcontrolador lee cada valor y 
comprende que cada uno de ellos determina el valor de 8 píxeles de arriba abajo, así, los 
primeros 128 valores generarán los primeros 1024 píxeles de la imagen, siendo estos las 8 
filas superiores para las 128 columnas del GLCD. 
 
• TONES.c  Esta librería incluye el programa que genera tonos musicales. Su función es 
generate_tone (frequency, duration), que generará ondas de una determinada frecuencia y 
duración. Una librería de nombre TONESSEC.c contiene los mismos tonos pero para el 
segundo PIC. 
6.3.4. Entorno de simulación Proteus 
Proteus, desarrollado por Labcenter Electronics, es el programa escogido para realizar la simulación 
del programa que se introducirá en la consola. Para crear un nuevo proyecto, se deberá acceder al 
Project Wizard, de la misma manera que se accedía en el caso del compilador de C. Una vez realizado 
esto, se podrá nombrar el proyecto como el usuario desee, y se dará la opción de crear el 
esquemático y el layout de cero o partiendo de una plantilla prediseñada.  En el caso que nos atañe, 
se definirá un esquemático por defecto y no se creará un layout.  Además, Proteus nos permite 
introducir el firmware de nuestro microcontrolador, definiendo el compilador a utilizar. 
Se presentará a continuación la imagen del esquemático vacío, listo para diseñarse mediante los 
componentes necesarios. 
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Figura 6.52 Esquemático de Proteus (fuente: propia). 
Dichos componentes podrán introducirse mediante la librería de Isis, a la que se accede mediante la 
opción Pick Devices (Escoger componentes), que nos permitirá buscar y seleccionar los materiales 
necesarios para realizar el circuito. 
 
Figura 6.53 Pestaña de selección de componentes (fuente: propia). 
Al escoger los componentes estos podrán juntarse mediante líneas, que hacen la función de cables, 
las cuales pueden etiquetarse para así unir con otros pines de componentes dispuestos en otra 
localización del esquemático, e incluso se pueden introducir fuentes de alimentación tanto de 
continua como de alterna.  
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Figura 6.54 Esquemático del prototipo (fuente: propia). 
Al tener definido el circuito del prototipo, el usuario puede introducir el código generado 
anteriormente clicando dos veces sobre el microcontrolador, acción que abrirá una pestaña de 
edición de componente, en el que podremos llamar al archivo .c en la opción Program File definir la 
frecuencia del reloj y editar el nombre del componente.   
 
Figura 6.55 Pestaña de edición de componente de un microcontrolador (fuente: propia). 
Al cargar el programa, el usuario podrá controlar su actuación mediante los botones ubicados en la 
parte inferior izquierda del esquemático, iniciando el programa, avanzando la simulación con un 
tiempo determinado, pausándola o parándola completamente.  
 
Figura 6.56 Botones de Proteus de inicio, avance, pausa y paro (de izquierda a derecha) (fuente. propia). 
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Esto permitirá al usuario observar si el código funciona correctamente, la visualización del LCD gráfico 
(de haberse introducido) e incluso de los valores de tensión en cada vía. 
 
Figura 6.57 Ejemplo de simulación con Proteus (fuente: propia). 
6.3.5. Entorno de grabación PICKIT 
Para grabar el programa realizado la mejor opción disponible es probablemente el programador 
PICKit. Desarrollado por la misma marca que los microprocesadores, Microchip, este software 
permite la lectura escritura y borrado de los códigos mediante un dispositivo del mismo nombre. De 
las tres versiones existentes se ha hecho uso de la segunda, el PICKit 2, que cuenta con un PIC 
18F2550 interno, y cuyo firmware más actual permite su conexión con nuestros chips. Este 
dispositivo se conecta al ordenador mediante un cable USB. 
 
Figura 6.58 PICKit2 (fuente: propia). 
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Al inicializar el PICKit 2 Programmer en el ordenador aparecerá una pantalla donde se nos informará 
de que no se ha encontrado ningún dispositivo, hasta que conectemos el cable USB, momento en el 
que lo detectará. 
 
Figura 6.59 Detección de PICKit2 (fuente: propia). 
Cuando el PICKit2 esté conectado al microchip, se deberán seguir una serie de pasos para asegurar 
que el programa desarrollado haya sido introducido en la videoconsola. Primero, se seleccionará el 
PIC al que se ha conectado el ordenador. Mediante la pestaña Device Family (Familia del Dispositivo) 
se escogerá la opción PIC18, y en la pantalla principal se escogerá el PIC 18F6723 en el apartado de 
selección de dispositivo.  
 
 
Figura 6.60 Dispositivo configurado como PIC18F6723 (fuente: propia). 
Deberá verificarse a continuación que el PIC está correctamente conectado con el PICKit 2, 
presionando el botón Verify. Que hará aparecer el siguiente mensaje en pantalla si todo funciona 
correctamente: 
 
Figura 6.61 Verificación del chip correcta (fuente: propia). 
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Se procederá entonces a borrar la memoria del PIC (Erase) y a comprobar que efectivamente ésta ha 
sido borrada (Blank Check). Finalmente, se exportará el archivo hex de la carpeta donde se haya 
guardado el proyecto realizado mediante el PIC C Compiler, y se escribirá sobre el componente 
(Write). Si se siguen los pasos citados, un mensaje deberá aparecer que comunique la correcta 
escritura del código. 
 
Figura 6.62 Programado del PIC correcto (fuente: propia). 
6.4. Diseño de videojuegos 
En el subcapítulo adyacente se pone a disposición del lector el diseño de cada uno de los bloques que 
conforman el código de la videoconsola.  
6.4.1. Diseño de menús 
Al alimentar la consola el usuario será recibido por dos imágenes de inicio correlativas mostrando el 
símbolo de la consola, que se trata de una K y una S superpuestas, las siglas de KaySera  
 
Figura 6.63 Imágenes de inicio de la consola (fuente: propia). 
Estas dos imágenes se introducirán justo después de inicializar el GLCD, mediante la función 
glcd_image, con un retardo entre ellas de un segundo. Una vez presentada la consola, se iniciará la 
consola en sí, presentado el primer menú de un total de siete. Cada uno de estos menús podrá 
visualizarse en castellano o en inglés, dependiendo de la opción escogida. 
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En este menú principal se mostrarán las cuatro selecciones disponibles de la videoconsola, que son, 
el acceso al juego BoomBox, el acceso  al idioma, el acceso a las opciones y el acceso a los créditos, al 
mismo tiempo que suena la melodía de fondo.  
 
Figura 6.64 Imagen de menú inicial en inglés de la consola (fuente: propia). 
El programa hará que el usuario acceda inicialmente a este menú en castellano, puesto que las 
variables que controlan las opciones principales de la consola tienen un valor por defecto que las 
redirige a esta imagen. Una vez en esta pantalla, el usuario tomará el control de la máquina, y podrá 
acceder a cada una de las opciones pulsando el botón correspondiente, que se muestra en el lado 
izquierdo de cada alternativa.  
Así, de pulsarse el botón RIGHT, el código nos redirigiría al segundo menú, mostrando una nueva 
imagen similar a la principal pero dónde la opción de acceder a BoomBox aparece resaltada. En este 
caso, si se presiona el botón A, se redirigirá al usuario hacia el menú de BoomBox, y si por el contrario 
se presiona B, se nos devolverá al menú principal. 
 
Figura 6.65 Menú inicial en castellano con BoomBox seleccionado (fuente: propia). 
De pulsarse el botón Left, el código nos redirigirá a la función que controla el idioma de la consola, en 
el que se podrá seleccionar el castellano pulsando el botón A y el Inglés pulsando el botón B. Una vez 
hecho esto, el programa devolverá el cambio de la variable global que controla el idioma, mostrando 
en pantalla el menú principal en el idioma escogido. 
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Figura 6.66 Menú de idioma simulado en Proteus (fuente: propia). 
La tercera alternativa ocurre cuando se pulsa el botón DOWN, que muestra un menú intermedio con 
la elección Opciones resaltada,  donde, como en los casos anteriores, se puede acceder a un menú 
donde se controlan tanto la vibración de la consola como el sonido, o se puede retornar al principal. 
 
Figura 6.67 Menú inicial con Opciones seleccionado (fuente: propia). 
El último caso se da cuando el interruptor pulsado es UP, lo cual lanzará la subrutina de los créditos 
de la consola. 
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Figura 6.68 Imágenes de créditos simuladas en Proteus (fuente: propia). 
Supóngase, por el mero hecho de mostrar todas las alternativas disponibles, que se accede al menú 
de opciones. En ese caso, la pantalla mostraría de nuevo una nueva imagen donde se le brindaría al 
usuario la posibilidad de cambiar las dos variables que controlan el audio y la vibración  de la consola. 
Inicialmente, la pantalla mostraría la siguiente imagen, permitiendo al usuario seleccionar el 
encendido o apagado de ambas variables, tras lo cual se le retornaría al menú principal con sus 
opciones activas.  
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Figura 6.69 Menú Opciones con las selecciones de sonido y vibración (fuente: propia). 
Una vez escogidas las opciones que el jugador considere oportunas, si se decidiera acceder al juego 
BoomBox, el programa saltaría a la función del menú del juego, donde el usuario, valiéndose de la 
cruceta de direcciones podría escoger el número de bombas, que equivalen a un mini juego. En total 
hay una variedad de nueve juegos que pueden realizarse, si presionamos el botón A, la consola 
lanzará el juego en sí, con la primera prueba llamada cables. 
 
Figura 6.70  Menú de BoomBox en español (fuente: propia). 
6.4.2. Diseño de Boombox: Cables 
El primer desafío que presenta BoomBox está basado en la típica red de cables de las bombas, donde 
se debe decidir si se corta una conexión o no. En nuestro caso, contamos con tres cables, que tienen 
tres características que se deben analizar para saber si se debe o no cortar la conexión, siendo 
aleatorias para cada una de las conexiones cada vez que se juegue a este mini juego, utilizando la 
función rand.  
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Figura 6.71 Imagen del juego Cables (fuente: propia). 
Así, para cada cable, la primera variable es la existencia de un conector, que se mostrará en pantalla 
mediante un pequeño cuadrado realizado mediante la función glcd_rect, el cual puede estar 
iluminado (fill YES) o no (fill NO) o una raya realizada con glcd_line. El valor de cada variable estará 
randomizado para cumplir con la aleatoriedad del juego, pero en este caso, se realizará un rand del 1 
al 3. 
La segunda característica a tener en cuenta es el tipo de hilo. El cable puede tratarse de una línea, un 
cable de cierto grosor negro, y un cable blanco. Para conseguir mostrar una de estas opciones, se 
utilizará un randomizado de tres variables (una para cada cable), que lanzará sendas subrutinas, la 
función de las cuales será dibujar una de estas dos opciones para los tres cables. El diseño de los 
cables, se ha realizado utilizando la función del archivo GRAPHICS.c glcd_rect para el caso de un cable 
con un grosor de 10 píxeles, que puede estar rellenado (cable blanco) o no (cable negro). 
Por último, la tercera variable será una luz indicadora de su funcionamiento. El randomizado será 
equivalente al de la segunda variable, pero en este caso, se mostrará en pantalla un círculo realizado 
con la función glcd_circle que se podrá encontrar iluminado mediante la opción fill cuando haya 
conexión o  apagado. 
Ergo, cada cable contará con tres variables, una con tres opciones y dos con dos posibilidades, lo que 
equivale a doce combinaciones diferentes. Una vez el código esté mostrando en pantalla los tres 
cables, el juego lanzará la pregunta de si el usuario quiere o no cortar el primer cable. Pulsando X, se 
cortará, pulsando B se mantendrá intacto. En el caso de escoger la opción correcta, el programa hará 
la misma pregunta para el segundo cable, y por último el tercero. De acertar los tres casos, el 
programa saldrá de la rutina del juego cables, devolviendo el valor de una variable global que 
permitirá continuar jugando. Si el número de bombas era superior a una, se lanzará el juego de la 
caja fuerte. 
El control del acierto o la equivocación de cortar cada cable, se realiza mediante el uso de la función 
if/else, la cual adquiere los valores del cable, conexión y luz de un cable, y al pulsar el botón X o B 
determina si la elección ha sido la correcta o no. Cada vez que se corte un cable, se enviarán estas 
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variables actualizadas con los valores para cada uno de los hilos, y se hará correr la función de nuevo. 
Para saber cuál ha de ser la decisión que se debe tomar para cada combinación, el usuario deberá 
leer el Manual de Desactivación de Bombas (MDB) que se habrá realizado conjuntamente con el 
videojuego. 
6.4.3. Diseño de Boombox: Caja Fuerte 
El siguiente desafío diseñado es el llamado Caja Fuerte, el cual se vale de la ruleta encoder para 
seleccionar un valor determinado que consiga abrir la caja, simbolizando el típico dial circular 
giratorio. Después de escribir las variables necesarias, se procederá a mostrar la imagen de un dial, 
mediante dos círculos concéntricos y una barra, y programar el funcionamiento del encoder. 
Para ello, se pondrán las tres entradas de la ruleta (A, B y SW) a 1 para leerlas. Si se detecta un flanco 
de bajada en la variable A mediante la comparación con su valor anterior, y B no cambia su valor, se 
determinará un giro horario, equivalente a un incremento de valor. Por el contrario, si B toma el valor 
0, se tratará de un giro anti horario. 
 
Figura 6.72 Boceto del juego Caja Fuerte (fuente: propia). 
Se ha determinado que cada uno de estos giros haga cambiar una variable, que cuenta con 26 valores 
diferentes. Estos valores serán numéricos, e irán del 1 al 26. En el caso de girar la ruleta para 
incrementar el valor y éste se encuentre en el valor 26, la variable tomará de nuevo el valor 1, y de 
decrementarse teniendo éste valor, se pasará al número 26. Al mismo tiempo, el valor que tome la 
variable de la ruleta se mostrará en la pantalla del LCD, actualizándose con cada incremento o 
decremento.  
El objetivo del mini juego será equiparar la variable seleccionada por la ruleta con una variable 
aleatoria cuyo valor estará comprendido entre el 1 y el 26. La dificultad radica en que esta variable 
definida no se mostrará en pantalla como un número decimal, si no que aparecerá convertida es su 
número binario referente. Así, si esta variable toma el número 15, la pantalla mostrará su valor en 
binario, 01111. 
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Tabla 6.1 Equivalencia de valores decimales y binarios del  1 al 26. 
Decimal Binario Decimal Binario 
1 00001 14 01110 
2 00010 15 01111 
3 00011 16 10000 
4 00100 17 10001 
5 00101 18 10010 
6 00110 19 10011 
7 00111 20 10100 
8 01000 21 10101 
9 01001 22 10110 
10 01010 23 10111 
11 01011 24 11000 
12 01100 25 11001 
13 01101 26 11010 
Para ayudar al usuario, en el MDB se ha introducido un apartado con una corta explicación del 
objetivo del juego y de la conversión en binario para valores bajos. Si el jugador ha determinado cual 
es el valor que debe ajustar con la ruleta, deberá presionarla con tal de verificar su elección. Al pulsar 
el botón, el chip detectará la señal, y si estaba en lo cierto y ha realizado la conversión 
correctamente, se mostrará en pantalla una imagen con la caja fuerte abierta que precederá al 
siguiente juego en el caso de que el número de bombas establecidas sea superior a dos. 
 
Figura 6.73 Imagen de victoria de Caja Fuerte (fuente: propia). 
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6.4.4. Diseño de Boombox: Abecedario 
El tercer desafío diseñado es el llamado Abecedario, el cual tiene una estructura muy similar a Caja 
Fuerte, puesto que contamos con una variable aleatoria del 1 al 26 y una variable controlada cuyos 
valores también se encuentran en ese margen.  
 
Figura 6.74 Imagen de Abecedario simulada en Proteus (fuente: propia). 
La letra que aparecerá será escogida mediante el valor aleatorio, siendo 1 la letra A y 26 la letra Z. Por 
su parte, el número que aparecerá en el otro margen estará definido por la variable controlada, 
correspondiente al posicionamiento del potenciómetro deslizante. El slider cuenta con una 
trayectoria de 100 milímetros, así que cada cuatro milímetros de movimiento, el valor se 
incrementará si se desliza hacia la derecha, y disminuirá si por el contrario se mueve a la izquierda, 
siendo el número 1 el extremo izquierdo, y 26 el extremo derecho. 
 
Tabla 6.2 Equivalencia de valores decimales y letras del abecedario. 
Decimal Letra Decimal Letra 
1 A 14 N 
2 B 15 O 
3 C 16 P 
4 D 17 Q 
5 E 18 R 
6 F 19 S 
7 G 20 T 
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8 H 21 U 
9 I 22 V 
10 J 23 W 
11 K 24 X 
12 L 25 Y 
13 M 26 Z 
En el chip se recibe una señal analógica que variará entre el 0 y el 4095, equivalentes a los mínimos y 
máximos de la resistencia variable, así que se deberá realizar un cálculo interno sencillo para 
equiparar esos valores a las 26 letras del abecedario. En el momento en el que el jugador haya 
determinado que número corresponde a la letra mostrada, se deberá presionar el botón X para 
comprobar el resultado. Si es correcto, el juego lanzará el siguiente desafío si aún quedan bombas 
por desactivar.    
6.4.5. Diseño de Boombox: Simón Dice 
A continuación se establece la estructura y el diseño del cuarto mini juego, Simón Dice. Este desafío 
está basado en el popular juego Simon Says, en el que se debe seguir una pauta de colores que va 
ganando dificultad a medida que el jugador acierta. En el videojuego programado, se observará 
inicialmente una forma ovalada dividida en cuatro triángulos, cada uno de ellos haciendo referencia a 
los botones X, A, B y Cuadrado. 
 
Figura 6.75 Imagen inicial de Simón Dice (fuente: propia). 
Tras un segundo, el programa mostrará una nueva imagen en la que se habrá iluminado una de las 
cuatro opciones según una variable aleatoria del 1 al 4, que se mantendrá durante un tiempo 
establecido. Esta subrutina se lanzará tres veces más, para otras tres variables aleatorias, mostrando 
un total de cuatro imágenes. El objetivo del jugador es recordar cuales han sido los botones que se 
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Figura 6.76 Imágenes de selección de X (superior izquierda), cuadrado (superior derecha), B (inferior izquierda) 
y A (inferior derecha) (fuente: propia). 
Si se ha seguido el orden correcto, la pantalla mostrará una imagen final y el jugador pasará al 
siguiente desafío o habrá ganado si no quedan más bombas por desactivar.   
 
Figura 6.77  Imagen correcta de Simón Dice (fuente. propia). 
6.4.6. Diseño de Boombox: Braille 
Braille es el quinto desafío, y el planteamiento es similar al segundo y tercer juego en el que se debía 
ajustar una variable controlada a una variable aleatoria, cuyos valores estaban comprendidos entre el 
1 y el 26. En este caso, vuelve a hacerse uso de la ruleta encoder, de manera que podamos cambiar el 
valor de una variable, pero ahora este número controla las letras del abecedario que se mostrarán en 
pantalla.  
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Figura 6.78 Abecedario y su letra correspondiente en Braille (fuente: propia) 
El objetivo de este juego será encontrar la letra del abecedario equivalente a la letra en braille, que 
habrá sido determinada mediante una generación aleatoria. La mayor diferencia con respecto al 
juego Abecedario es que en este caso, la variable determinada no escribe un valor mediante la 
función glcd_text57, sino que directamente muestra una imagen de entre 26 disponibles que incluye 
los puntos de Braille que correspondan. 
 
Figura 6.79 Letra N en Braille del juego (fuente: propia). 
Haciendo uso del MDB o directamente si el usuario no lo requiere, se deberá ajustar con el 
potenciómetro digital la letra correspondiente del abecedario, y pulsar sobre él. Si es correcto, 
aparecerá una imagen comunicando el acierto, y de nuevo, se pasará al siguiente juego o el usuario 
habrá ganado. 
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Figura 6.80 Imagen de victoria del juego Braille (fuente: propia). 
6.4.7. Diseño de Boombox: Símbolos 
El siguiente en línea es el juego Símbolos, basado en su homónimo perteneciente al juego Keep 
Talking And Nobody Explodes. En este juego el usuario deberá escoger el orden en el que se deben 
colocar los cuatro símbolos que aparecerán en pantalla, siguiendo las reglas escritas en el MDB. Para 
ello, el jugador tendrá cuatro opciones de orden que le aparecerán en el lado derecho de la pantalla, 
cada una asignada a un botón. 
 
Figura 6.81 Imagen de ejemplo del juego Símbolos (fuente: propia). 
Este mini juego tiene como base una variable que puede adquirir 10 valores entre el 1 y el 10, a partir 
de la cual y utilizando la función switch/case, se mostrará en pantalla una de diez imágenes 
previamente realizadas. Si el jugador escoge el orden correcto de los símbolos que aparecen en 
pantalla y presiona el botón que las acompaña, se mostrará una imagen adjudicándole la victoria y 
pasará al siguiente nivel o ganará.  
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Figura 6.82 Imagen de victoria de Símbolos (fuente: propia). 
6.4.8. Diseño de Boombox: Laberinto 
Utilizando como referencia el juego Símbolos, y basándose en el juego con el que comparte nombre 
diseñado por la desarrolladora Steel Crate Inc., Laberinto desafiará al jugador a encontrar la unión 
entre dos puntos dentro de un dédalo, dándole cuatro opciones, de las cuales sólo una tendrá 
camino. 
 
Figura 6.83 Imagen de uno de los desafíos de Laberinto (fuente: propia). 
De nuevo, se utiliza la función rand para generar un valor aleatorio entre el 1 y el 10, para así mostrar 
una de las imágenes prediseñadas, que muestran cuatro laberintos diferentes con un punto en 
alguna posición, de los que el usuario deberá encontrar aquel en el que el punto pueda escapar.  
Si se pulsa el botón correspondiente al laberinto con salida (definido en el MDB), se mostrará una 
imagen que significará la victoria sobre el desafío impuesto, pasando de nivel o desactivando la 
última bomba. 
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Figura 6.84 Imagen de victoria del laberinto (fuente: propia). 
6.4.9. Diseño de Boombox: Cuatro Tiempos 
La penúltima bomba, llamada Cuatro Tiempos, consiste en la selección de un número del 1 al 4 por 
parte del usuario. Esta acción se debe llevar a cabo 3 veces, en las que debemos tener en cuenta las 
elecciones anteriores para conseguir vencer. Cada una de las tres elecciones dependerá además, de 
un conjunto de normas e imágenes disponibles en el MDB. 
En un primer momento, se generará el primer valor aleatorio, y se mostrará junto con un fondo de 
pantalla principal. En la primera elección tan solo deberá escogerse el número que el manual diga, 
puesto que no hay números anteriores todo depende de la primera imagen. 
En caso de acertar el valor, se lanzaría la siguiente subrutina, equivalente en estructura a la de la 
primera elección pero con un código un tanto más complejo puesto que tiene en cuenta variables 
utilizadas con anterioridad. Se realizará la elección aleatoria de un valor, y se mostrará en la pantalla 
principal. Esta elección dependerá de los valores que aparezcan en pantalla e inclusive podría estar 
subordinada a la anterior elección. Si se acierta se pasará a la última opción, que como en este caso, 
dependerá de factores anteriores. 
 
Figura 6.85  Imagen de Cuatro Tiempos (fuente: propia). 
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Estas subrutinas están realizadas mediante tres funciones básicamente, rand, if/else y switch/case. En 
el caso de acertar los tres botones que se deben pulsar, se ganará o pasará a la última bomba.  
6.4.10. Diseño de Boombox: Desactivación 
Si se han establecido el número máximo de bombas, el último reto será el juego llamado 
Desactivación. En este caso, el jugador tan solo debe leer correctamente el texto que se mostrará en 
pantalla, y correlativamente, escoger la opción correcta. 
La particularidad de esta última fase es la aparición de una imagen u otra, de manera aleatoria. En 
una de ellas, se pregunta al usuario si quiere desactivar la bomba, mientras que la segunda pregunta 
lo contrario, si quiere activarla. Pulsar el botón A equivaldrá a responder con un sí a la pregunta, y el 
botón B replicará con una negativa. Así, en el primer caso, responder afirmativamente concurrirá en 
la victoria del usuario, y objetar hará que éste caiga derrotado, siendo completamente a la inversa en 
el caso de que aparezca la segunda imagen. 
 
Figura 6.86  Imágenes de Activar (izquierda) y Desactivar (derecha) la bomba (fuente: propia). 
Si se ha respondido correctamente, el programa lanzará la subrutina victoria, pero si el usuario se 
equivoca, se redirigirá el programa hacia la subrutina derrota, ambas detalladas en los siguientes dos 
subcapítulos. 
6.4.11. Diseño de Boombox: Victoria 
En el caso de que el número de bombas se equivalga con el número de módulos resueltos, se hará 
correr la rutina victoria, que consiste básicamente en una imagen que simboliza la desactivación de la 
bomba, tras la cual el usuario será devuelto al menú principal de la consola. 
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Figura 6.87  Imagen de victoria (fuente: propia). 
6.4.12. Diseño de Boombox: Explosión 
Si el jugador comete un error en alguno de los desafíos, el programa saltará a la subrutina GameOver, 
o final de juego, en el cual se mostrará una imagen que simboliza la explosión de la bomba, seguida 
un instante después por las palabras Game Over, tras las cuales el usuario será redirigido al menú 
principal. 
 
Figura 6.88 Imágenes de bomba activada y fin del juego (fuente: propia). 
6.5. Diagrama modular del código 
El programa realizado consta de 60 funciones en total, las cuales actúan como subrutinas partiendo 
de la función principal o main. En el diagrama modular mostrado a continuación se pueden observar 
las 22 funciones principales del código, que incluyen las rutinas de los menús, las rutinas de los 
juegos, la rutina de victoria y la función principal. 
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Figura 6.89 Diagrama modular principal (fuente: propia). 
Todas las rutinas mostradas en este diagrama pueden denominarse como back and forth (ida y 
vuelta), puesto que son capaces de lanzar una o varias funciones y al mismo tiempo volver a la 
función que le ha llamado. Esto es posible gracias a la llamada de return que el código C pone a 
disposición, la cual es capaz de salir de una función y devolver un valor determinado, en el caso de 
que se trate de una función int, es decir, una función que devuelve un valor entero. Se observan las 
siguientes funciones: 
• void menu1esp(): Muestra la imagen del menú principal en español. 
• void menu1ing(): Muestra la imagen del menú principal en inglés. 
• void menu2esp(): Muestra el menú con la opción de BoomBox seleccionada en español. 
• void menu2ing(): Muestra el menú con la opción de BoomBox seleccionada en inglés. 
• void menu3esp():Muestra el menú con la opción de Opciones seleccionada en español. 
• void menu3ing():Muestra el menú con la opción de Opciones seleccionada en inglés. 
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• int menu4esp(): Permite seleccionar el idioma de la consola mediante el retorno de una 
variable global. 
• void menu5esp(): Menú de BoomBox en español que permite seleccionar el número de 
bombas del juego.  
• void menu5ing():Menú de BoomBox en inglés que permite seleccionar el número de bombas 
del juego. 
• int menuopc(): Permite seleccionar el apagado o encendido de la vibración y el sonido. 
• void creditos(): Muestra los créditos de la consola. 
• void boombox(bombas): Función que lanza los nueve mini juegos, al mismo tiempo que 
controla los aciertos y fallos del usuario, y el número de bombas restantes. De desactivar las 
bombas estipuladas, lanza la función de victoria, y si el usuario ha errado, devuelve a las 
funciones anteriores, que se encargan de devolver al usuario al menú principal. 
• int cables(): Función del juego Cables. 
• int caja(): Función del juego Caja Fuerte. 
• int potenc(): Función del juego Abecedario. 
• int simon(): Función del juego Simón Dice. 
• int braille(): Función del juego Braille. 
• int simb(): Función del juego Símbolos. 
• int laberinto(): Función del juego Laberinto. 
• int remember(): Función del juego Cuatro Tiempos. 
• int defuse(): Función del juego Desactivar. 
• void gameover(void): Función de derrota del juego. 
• void victoria(void): Función de victoria del juego. 
 
Los mini juegos Cables, Simón Dice y Cuatro Tiempos están constituidos por diferentes subrutinas, 
mostradas en el diagrama modular siguiente. 
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Figura 6.90 Diagrama modular interno de Cables (izquierda), Simón Dice (centro) y Cuatro Tiempos (derecha) 
(fuente: propia). 
Las nueve subrutinas de Cables muestran en pantalla los tres cables del juego (cax), sus conectores 
(cux) y su conexión (lux). La subrutina colorea() de Simón Dice muestra en pantalla la iluminación de 
uno de los cuatro botones del juego, a la cual se accede una vez por cada iluminación (cuatro veces 
en total). Una vez coloreado, se accede a las funciones segx(), que determinan si se ha pulsado el 
botón adecuado para cada segmento. Simoncorr() genera una imagen si el usuario ha seguido la 
secuencia correcta. Por último, las subrutinas del juego Cuatro Tiempos determinan las reglas de los 
botones que se deben pulsar en cada uno de los valores que aparecen y permiten al usuario 
interactuar con la consola. 
Cabe decir que el programa cuenta con otras funciones, algunas de las cuales forman parte de los 
sonidos del juego o la vibración y otras permiten generar imágenes, texto o formas poligonales. 
6.6. Melodías y sonidos 
La videoconsola cuenta con tres salidas de audio, dos de las cuales están conectadas al mismo chip y 
transmitirán las mismas melodías. Esta diferenciación se ha llevado a cabo por motivos técnicos y, 
simultáneamente, para diferenciar entre sonidos y melodías. El principal motivo para colocar los 
altavoces de melodía conectados a un segundo PIC es la imposibilidad de hacer funcionar un audio 
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constante al mismo tiempo que se hace correr el programa principal del juego. Así pues, se realiza 
una conexión RS232 entre los dos PIC para que se comunique el uno al otro el momento de iniciar 
una melodía para cada menú. Por otro lado, se utiliza un altavoz conectado al PIC principal para 
emitir los sonidos propios del juego, que informen al usuario de los errores, aciertos y selecciones 
durante el juego. 
Las melodías que controla el segundo PIC son las siguientes, y pueden encontrarse en su totalidad en 
los anexos: 
• Melodia1, basada en la canción Underworld del juego Terranigma. 
• Melodia2, basada en la melodía Zelda’s Theme de la saga Zelda. 
• Melodia3, basada en la melodía del juego Mortal Kombat. 
Los sonidos que emite el speaker del PIC principal son los que siguen: 
• Toneon: Sonido que acompaña a la imagen inicial de la consola. 
      generate_tone(G_NOTE[1],150); 
      generate_tone(A_NOTE[1],150); 
      generate_tone(G_NOTE[2],350); 
• Tonelink: Sonido que acompaña a la segunda imagen de la consola. 
   generate_tone(B_NOTE[2],100); 
   generate_tone(C_NOTE[3],50); 
• Toneselect: Tono que suena cuando se selecciona alguna opción de los menús principales. 
   generate_tone(Ab_NOTE[2],25); 
   generate_tone(Bb_NOTE[2],25); 
• Tonechange: Sonido de cambio de una variable. 
generate_tone(Eb_NOTE[2],25); 
• Toneaccept: Tono de acceso al juego BoomBox. 
   generate_tone(Db_NOTE[1],50); 
   generate_tone(F_NOTE[2],100); 
   generate_tone(E_NOTE[2],25); 
   generate_tone(A_NOTE[2],150); 
• Tonecorrect: Sonido de respuesta correcta al final de cada minijuego. 
   generate_tone(G_NOTE[3],35); 
   generate_tone(D_NOTE[2],25); 
   generate_tone(F_NOTE[3],100); 
• Tonewire: Sonido de decisión correcta en el juego Cables. 
generate_tone(F_NOTE[3],50); 
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• Toneroulette: Tono de giro de la ruleta. 
generate_tone(Bb_NOTE[1],25); 
• Tonesimon1: Sonido del primer valor del juego Simón Dice. 
   generate_tone(Bb_NOTE[1],80); 
• Tonesimon2: Sonido del segundo valor del juego Simón Dice. 
   generate_tone(B_NOTE[1],100); 
• Tonesimon3: Sonido del tercer valor del juego Simón Dice. 
   generate_tone(A_NOTE[1],100); 
• Tonesimon4: Sonido del cuarto valor del juego Simón Dice. 
   generate_tone(B_NOTE[1],150); 
• Toneremember: Tono de decisión correcta en el juego Cuatro Tiempos. 
   generate_tone(Db_NOTE[2],15); 
   generate_tone(B_NOTE[1],15); 
   generate_tone(Gb_NOTE[2],60); 
• Tonedefuse: Sonido de inicio del último mini juego. 
   generate_tone(G_NOTE[2],40); 
   generate_tone(D_NOTE[2],40); 
   generate_tone(F_NOTE[2],40); 
   generate_tone(D_NOTE[2],40); 
   generate_tone(F_NOTE[3],150); 
• Tonevictory: Sonido de victoria. 
   generate_tone(A_NOTE[1],50); 
   delay_ms(10); 
   generate_tone(Bb_NOTE[1],50); 
   delay_ms(10); 
   generate_tone(C_NOTE[2],50); 
   delay_ms(10); 
   generate_tone(D_NOTE[3],150); 








• Tonegameover: Tono de Juego perdido. 
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   generate_tone(F_NOTE[1],100); 
   delay_ms(10); 
   generate_tone(G_NOTE[1],100); 
   delay_ms(10); 
   generate_tone(D_NOTE[1],100); 
   delay_ms(10); 
   generate_tone(C_NOTE[1],150); 
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7. Análisis del impacto ambiental 
Por definición, un impacto ambiental es una alteración de las condiciones ambientales, o un nuevo 
conjunto de estas condiciones adversas o beneficiales que han sido causadas por una acción o 
conjunto de acciones de origen humano. En el caso del proyecto presentado, el impacto que se 
tendrá en el medio ambiente es nimio puesto que se trata de un único dispositivo cuyo objetivo será 
didáctico, pero se seguirán unas pautas para contemplar los posibles factores nocivos que tendría su 
fabricación en serie y distribución. Los cinco factores a tener en cuenta con un producto de estas 
características son los siguientes: Los materiales primarios que se utilizan, su montaje y producción, 
su distribución, su vida útil y el final de esta. 
Los materiales electrónicos contienen una cierta cantidad de elementos tóxicos para el medio 
ambiente y la salud pública, tales como el cadmio, el cromo, el níquel, el mercurio o el zinc. Estos 
elementos afectan a la contaminación de áreas verdes, ríos, lagos y mares, generan emisiones tóxicas 
a la atmósfera e impactan a la salud del ser humano causando deficiencias pulmonares, náuseas y un 
sinfín de problemas de diversa índole. Afortunadamente, los materiales utilizados cumplen con la 
normativa RoHS, tratada con anterioridad, que limita severamente el uso de estos elementos, siendo 
un contingente medioambiental de gran valor. Por lo tanto, pese a que es indiscutible su efecto en el 
entorno, se ha tratado de reducir en la medida de lo posible, puesto que los materiales pertenecen a 
otras empresas en las que no se tienen ningún poder sugestivo. 
El montaje del dispositivo se puede dividir en dos apartados. Por un lado, la elaboración de las placas 
diseñadas se ha realizado a través de una empresa extranjera. Esto incide en la necesidad de un 
transporte hasta el lugar donde se pondría en marcha su distribución en el caso de realizar una 
producción en serie que ocasionaría una emisión de gases nocivos  a la atmosfera causado por el uso 
de combustibles. Por otro, el montaje de los componentes sobre las placas requieren de una 
soldadura, que de nuevo, afectaría en cierta medida al medio ambiente, pero puede estar restringida 
mediante el uso de materiales no contaminantes y siguiendo ciertas reglas de seguridad. 
En el caso de querer distribuir las unidades fabricadas, se debe tener en cuenta la proximidad del 
mercado, el cual incide en el transporte utilizado y la contaminación que estos producirán a su paso, 
el embalaje de las consolas y sus stocks. KaySera sería distribuida en un radio muy limitado, el 
embalaje a utilizar estaría basado en cartón y plásticos biodegradables, y la cantidad de unidades 
producidas no sería de un valor demasiado elevado. Los embalajes realizados con cartón tienen un 
coste bajo a causa de su rigidez y tienen una buena imagen ambiental debido a que son 
inherentemente biodegradables y renovables, pero no impiden el paso de gases y pierden sus 
propiedades al humedecerse, por lo que deben ser revestidos con materiales impermeables, 
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dificultando su reciclaje. Por su parte, los plásticos son un material muy versátil, y pese a tratarse de 
productos químicos, su reciclaje es económico. 
La vida útil de los componentes electrónicos es bastante elevada si se tratan adecuadamente, y al ser 
un producto con una audiencia muy definida, se puede considerar un factor de escasa importancia 
actualmente. 
Por último, uno de los factores que más se ha tenido en cuenta en el final de su vida útil. En el caso 
de que algún bloque del material dejará de funcionar correctamente, los demás componentes 
podrían ser reutilizados en otros proyectos. En el caso de la venta al público, la reutilización sería 
mucho más compleja, pero se podría realizar una recogida de las unidades defectuosas con el 
objetivo de utilizar las piezas que aún tuvieran un cierto margen de vida útil. El reciclaje de este tipo 
de materiales es complejo, pero para hacer frente al Real Decreto 110/2015 sobre aparatos eléctricos 
y electrónicos y la gestión de sus residuos, se debería disponer de un sistema de recogida en puntos 
limpios o un almacén propio que seguiría los siguientes pasos estipulados: 
• Recogida y transporte hasta una planta de tratamiento. 
• Recepción y almacenamiento. 
• Clasificación de los equipos. 
• Desmontaje manual y separación de componentes peligrosos. 
• Trituración de materiales valorizables. 
• Separación de materiales y expedición para su valorización externa. 
Estudiados dichos factores, puede considerarse que el impacto de la fabricación de una única unidad 
es indiferente, pero en el caso de realizar una producción en serie, deberían tomarse medidas 
preventivas para hacer frente a la legislación, que ocasionarían un cierto gasto que haga de este 
producto un dispositivo que procure ser lo más Eco-Friendly posible. 
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8. Cronogramas 
En el capítulo presentado a continuación se podrán observar los plazos de tiempo que se han 
estimado para la realización de cada uno de los objetivos propuestos del proyecto. 
8.1.  Programa de ejecución  
Este proyecto está compuesto por cinco tareas diferentes realizadas siguiendo un determinado 
patrón de ejecución, que a su vez cuentan con sus propias subtareas específicas.   
La primera rutina en discordia consiste en recabar toda la información posible que sea de utilidad 
para el presente trabajo. Este primer objetivo puede compartimentarse a su vez en tres 
subprogramas: 
• Información básica del proyecto, es decir la búsqueda y comprensión de las normas que 
rigen a un trabajo de fin de grado, y el estudio de los diferentes trabajos realizados con 
anterioridad con una temática similar al proyecto planteado 
• Información referente a las videoconsolas, ergo, un estudio de las generaciones de consolas, 
las capacidades de éstas, sus diseños y una investigación de los componentes de la 
actualidad que puedan utilizarse. 
• Información referente al software, o dicho de otra manera, un estudio previo de los 
programas útiles para el proyecto, y un análisis de las competencias básicas que se deben 
poseer para su uso. 
La siguiente tarea consiste en la elaboración del diseño y el montaje de la máquina. De nuevo, 
consiste en un cúmulo de tareas diferenciadas entre sí: 
• Elaboración del esquema electrónico. 
• Selección y adquisición de los componentes de la consola, a partir de los cálculos 
justificativos y según sus características. 
• Diseño de la placa de circuito impreso (Layout), estructurando el posicionamiento de todas 
las piezas y determinando las propiedades de las tarjetas. 
• Montaje de los componentes sobre las placas realizadas, realizando los agujeros, 
soldaduras y uniones que correspondan. 
• Testeo del conexionado. 
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A continuación, se procede al diseño y programado del hardware de la consola siguiendo los pasos 
mostrados a continuación: 
• Diseño de menú y videojuegos a partir de los proyectos base. 
• Programación del videojuego en código C. 
• Elaboración de las imágenes en pixeles a mostrar en la consola, y su conversión a bits. 
• Elaboración de las melodías de fondo de la consola y de los tonos de las diferentes acciones 
de los juegos y menús. 
• Compilado y grabado del programa sobre los microcontroladores. 
• Testeo y correcciones del programa. 
La penúltima tarea consiste en realizar una memoria consecuente con el trabajo realizado, donde se 
dará toda la información relevante obtenida. Y por último, una vez finalizado el proyecto se 
procederá a crear una presentación donde el proyecto se explique de manera condensada.  
8.2.  Estimación de tiempo 
El proyecto Programación de Videojuegos Retro, cuya fecha de inicio según el calendario de la 
universidad es el 28 de noviembre de 2016, tenía como fecha de depósito para su memoria el día 10 
de enero de 2017, pero se procedió a realizar una ampliación de la convocatoria, realizando una 
matrícula adicional el día 24 de febrero de 2017, cuya nueva fecha de entrega de la documentación 
del proyecto era el 16 de mayo del mismo año, y las presentaciones tendrían su inicio el 23 de mayo 
de 2017.  
Pese a que el autor del proyecto inició un estudio previo de dicho trabajo con anterioridad a la fecha 
de inicio, y continuó su desarrollo durante las fechas comprendidas entre la entrega inicial y la 
matriculación adicional, la mayor carga de trabajo tuvo lugar durante los meses estipulados por la 
normativa de la universidad. Así, se cuenta en la estimación de tiempo total con los días definidos en 
dicho reglamento de los meses de noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo, abril y mayo, 
incluyendo todo el mes de noviembre y todo el mes de febrero en el cómputo final, que consiste en: 
• 177 días para realizar el proyecto y la memoria, de los cuales, considerando sábados y 
domingos días festivos, se cuentan con 127 días hábiles de trabajo. 
• 7 días para realizar la presentación, de los cuales, considerando sábados y domingos días 
festivos, se cuentan con 5 días hábiles. 
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El tiempo dedicado a la primera fase del proyecto puede establecerse en 5 horas diarias, equivalente 
a 635 horas empleadas, mientras que el promedio de tiempo en el que se ha desarrollado la 
presentación es también de 5 horas diarias, equivalentes a 25 horas.  
En la normativa de los trabajos de fin de grado se especifica un valor total del proyecto de 24 créditos 
ECTS sobre los 240 créditos totales del grado. Asimismo, queda registrado que un crédito le supone al 
alumno un equivalente de 25 horas de trabajo, por lo que 24 créditos ECTS corresponden a una 
dedicación teórica de 600 horas. Se concluye pues, que el trabajo desarrollado ha  contado con una 
duración aproximada a la preestablecida. 
A continuación se muestra un cronograma realizado con el software gratuito GanttProject en el que 
se establecen los días utilizados para cada una de las tareas mencionadas en el sub apartado anterior. 
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Figura 8.1 Diagrama de Gantt del proyecto (fuente: propia). 
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9. Conclusiones  
9.1.  Posibles mejoras 
En este apartado se comentan ciertas implementaciones que no se han realizado, pero podrían 
desarrollarse en un futuro para mejorar las prestaciones de la consola. 
9.1.1.  En hardware 
Aquí se tratarán de mejorar ciertos apartados técnicos de la máquina y su control.  
Uno de los periféricos que se han descartado pero podrían haberse utilizado es el joystick. Si se 
tratará de una palanca digital se trataría de una mejora poco productiva, puesto que funciona como 
una cruceta, pero la inclusión de un joystick analógico habría introducido un control más sutil, que 
podría utilizarse en algún mini juego de control. Además, tan solo requiere de dos pines de conexión 
analógica para leer sus datos. 
La pantalla podría intercambiarse por una LCD a color si el presupuesto permitiera tal desembolso, lo 
cual permitiría una resolución mejor, y la aplicación de los colores a juegos como cables habría sido 
un añadido interesante.  
Los pulsadores podrían haberse conectado mediante interrupción, utilizando diodos y programando 
el chip para determinar cuál de los botones ha sido pulsado, pero dada la temática de los juegos y el 
número de botones necesarios, es una mejora que con el programa realizado no sería sustancial. 
 Otro componente que podría cambiarse es el transformador de alimentación AC/DC. Este podría 
renovarse por una batería externa o incluso por una pila, retirando el bloque de regulación de 
tensión de la consola. 
Por último, la carga de los videojuegos podría realizarse mediante una conexión USB, desechando la 
conexión mediante PICKit, puesto que los microcontroladores permiten esta conexión, lo que 
permitiría tener algunos pines libres. 
9.1.2.  En software 
Las mejoras en el apartado del software  consistirían en un mayor uso de la memoria de los chips, 
desarrollando juegos más potentes y diversas interacciones, pero dichas mejoras dependerían del 
chip en sí y de su capacidad. Algunas de las características del programa diseñado que podrían 
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mejorarse son la inclusión del tiempo que queda en la bomba, el guardado de los mejores tiempos de 
desactivación, el tiempo de juego total o una dificultad mayor en algunos aspectos de los juegos.  
9.2.  Conclusiones finales 
Acabar este proyecto ha supuesto finalizar una etapa de desarrollo y trabajo en el grado de Ingeniería 
Electrónica Industrial y Automática, en el que he sido capaz de adquirir un gran número de 
conocimientos y habilidades cuyo valor en mi futuro laboral resulta de gran importancia. 
Este proyecto ha resultado ser uno de los mayores desafíos de la carrera, en el que he vivido 
momentos de euforia y frustración por igual, pero en el que finalmente he conseguido mi objetivo 
personal, ser capaz de realizar un proyecto con cara y ojos basado en el mercado de la electrónica y 
en particular, en la industria del videojuego, sector en el que me gustaría seguir formándome y 
trabajando con vistas al futuro. 
El proyecto ha resultado ser una buena prueba de fuego a nivel individual, permitiéndome desarrollar 
por cuenta propia un dispositivo cuya complejidad era razonablemente elevada. Asimismo he tratado 
de ser ambicioso y aplicar nuevas características a los  diseños anteriores, al mismo tiempo que se 
han renovado ciertos aspectos y utilizado unos componentes más potentes. 
Otro factor de gran interés ha sido la adquisición de conocimientos sobre nuevas herramientas de 
trabajo y de características de componentes, y la consolidación de unas bases ya adquiridas en otras 
asignaturas de ciertos programas. Ha sido importante ser capaz de sobreponerse a los 
inconvenientes que han surgido durante el desarrollo, tales como errores de cálculos en el tamaño 
de los materiales o sus características,  materiales que no llegaban en el plazo de tiempo establecido 
o llegaban defectuosos, la dificultad de algunas soldaduras realmente pequeñas o  la programación 
del código, dado que mi capacidad como programador no es muy elevada.  
Respecto al resultado del proyecto en sí, se considera de manera positiva, puesto que se han aplicado 
todos los conocimientos de los que se disponía y la máquina, pese a sus limitaciones y algún 
conexionado que podría haberse realizado de manera más profesional, trabaja de manera correcta.        
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10. Presupuestos 
A continuación se establecen los costes resultantes de la ejecución del proyecto, teniendo en cuenta 
costes materiales, costes de software utilizado y costes de ingeniería.  
10.1. Costes prototipo 
El coste total de haber realizado la videoconsola se repartirá en los costes de los materiales utilizados 
para su elaboración, el coste que se aplicaría al contratar a un ingeniero y los costes derivados de los 
programas utilizados o similares. 
10.1.1. Coste material 
Para calcular el coste proveniente de los materiales adquiridos, no se tiene en cuenta el gasto 
ocasionado al tener que comprar más unidades de las necesarias de algún componente en el caso de 
que la empresa distribuidora no permita la compra de un mínimo de unidades. En la siguiente lista se 
muestran las cantidades, referencias, descripciones y precios unitario y total de dichos componentes. 
 











10 Interruptor Interruptor IP67 
montaje 
superficial,12mm 24Vdc 
2.55 € 2.55 € 
1 Interruptor Interruptor táctil 
SMT,6x6x7.3mm 160gf 
0.467 € 0.47 € 
4 Condensador 18pF 0603 capacitor 
cerámico 
,COG,50V,18pF 
0.0318 € 0.02 € 
20 Resistencia 10kΩ Resistencia en chip 0.0208 € 0.42 € 
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CRG0805,10K 0.125W 
11 Condensador 0.1uF Condensador cerámico 
SMD 1206 X7R,0.1uF 
50V 
0.036 € 0.40 € 
1 Altavoz Altavoz 8 Ohm 0,3 W 15 
x 15 x 5 mm 
5.61 € 5.61 € 
1 Condensador 100uF Capacitor electrolítico 
de aluminio, PS,25V, 
100 uF 




deslizante 10K lineal 
100mm 
5.93 € 5.93 € 
1 Condensador 10uF Condensador 
electrolítico de aluminio 
radial KS,10uF 50V 
0.13 € 0.13 € 
4 Diodo  Diodo de pequeña 
señal,1N4148 0.2A 
100V,20pc 
0.063 € 0.26 € 
1 Resistencia 4.7kΩ Resistencia en chip 
CRG0805,4K7 0.125W 
0.0102 € 0.02 € 
1 Transistor MOSFET MOSFET de canal 
N,BS170F 0.15A 60V 
0.55 €  0.55 € 
1 Transistor IRF IRF7424PBF 0.36 € 0.36 € 
1 Regulador lineal de 
tensión 
Regulador lineal de 
tensión, BA17805FP-E2 
5V 
0.51 € 0.51 € 
1 Condensador 1uF Condensador 0.166 € 0.17 € 
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electrolítico de aluminio 
radial KS,1uF 50V 
2 Resistencia 1kΩ Resistencia en chip 
CRG0805,1K 0.125W 
0.0118 € 0.03 € 
1 Resistencia 47Ω Resistencia SMD de 
potencia 2512,47R 1W 
0.101 € 0.11 € 
2 Altavoz Altavoz miniatura 8ohm 
1.5W 28mm 
3.65 € 7.30 € 
2 Microcontrolador Microcontrolador 
PIC18F6723 64-TQFP 
10.99 € 21.98 € 
1 Potenciómetro Potenciómetro 
rotatorio lineal 10kΩ 
1.15 € 1.15 € 
1 GLCD LCD Gráfico RG12864B-
FHW-V Raystar 
Optronics. 
20,89 € 20.89 € 
1 Conectores hembra Conector poste hembra 
recta  
0.49 € 0.49 € 
1 Conectores hembra Conector poste hembra 
acodada 
0.84 € 0.84 € 
1 Conectores macho Conector poste macho 
recta 
0.45 € 0.45 € 
1 PICKit 2 PICKit2 desarrollador de 
programa y depurador 
18.47 € 18.47 € 
1 Ruleta Encoder Potenciómetro digital 
Keyes KY-040 
2.24 € 2.24 € 
1 Pila Pila de litio cr2032 3V 2.57 € 2.57 € 
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1 Encaje Pila Encaje de pila de litio 1.15 € 1.15 € 
1 Placa Placa de baquelita 
180x130 mm REPRO 
circuit  
7.24 € 7.24 € 
1 Placa Placa positiva de 
baquelita 80x80 mm 
REPRO circuit 
3.58 € 3.58 € 
1 Broca Broca de 0.75 mm 2.50 € 2.50 € 
1 Broca Broca de 1.5 mm 2.08 € 2.08 € 
1 Punta de soldador Punta de soldador de 
0.5 mm 
4.51 € 4.51 € 
1 Cable Juego de cables puente 
macho-macho 65 
4.67 € 4.67 € 
3 Transistor(altavoces) Transistor NPN BD135 
ON semiconductor 
0.38 € 1.14 € 
2 Cristal Cristal de cuarzo 12 
MHz 
0.46 € 0.92 € 
1 Cristal Cristal de cuarzo 32.732 
kHz 
0.35 € 0.35 € 
1 Reloj externo Reloj y calendario 
externo PCF8583 
2.67 € 2.67 €  
1 Bobina Bobina  0.45 € 0.45 € 
1 Diodo LED Led verde 5 m/m 0.03 € 0.03 € 
   TOTAL sin IVA 125.64 € 
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10.1.2. Coste de ingeniería 
Estos costes consisten en el precio a pagar por los sueldos del personal que ha desarrollado el 
proyecto mediante Unidades Básicas de Trabajo (UBT), en la que cada unidad es equivalente a una 
hora de trabajo. Pese a haber sido desarrollado por una sola persona, se dividirá el trabajo realizado 
para diferenciar entre los diversos ámbitos que lo determinan, ya que el precio no será el mismo para 
cada fase de desarrollo. Si se tiene en cuenta que en España se trabaja anualmente 1691 horas, a 
partir del sueldo medio de un ingeniero novel proporcionado por el Colegio de Ingenieros Graduados 
e Ingenieros Técnicos Industriales de Barcelona respecto a julio de 2016 (Perfils Professionals 
d’Enginyeria del Sector Industrial, 2016), se determina el coste por hora de cada apartado del trabajo 
realizado. 
 
Tabla 10.2 Costes de ingeniería del proyecto. 
 Coste/hora (€/hora) UBT (hora) Coste total (€) 
Búsqueda de 
Información 
14 €/hora 25 Horas 350 € 
Diseño de la 
videoconsola 
16€/hora 240 Horas 3840 € 
Diseño del 
software 
12€/hora 160 Horas 1920 € 
Pruebas del 
producto 
13€/hora 130 Horas 1690 € 
Elaboración de la 
memoria 
13€/hora 80 Horas 1040 € 
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Presentación 13€/hora 25 Horas 325 € 
Total  624 Horas 9165 € 
 
10.1.3. Costes indirectos 
Los costes indirectos provienen de diversos factores, como la necesidad de adquirir un programa de 
software, y tener en cuenta gastos indirectos de las infraestructuras necesarias para la ejecución del 
proyecto. En el caso de los materiales informáticos se reduce su coste debido a la posible reutilización 
de dichos materiales. 
 














0.05 % PC Ordenador portátil/de 
sobremesa 
400€ 20 € 
0.10 %  PIC C Compiler Software de desarrollo y 
compilación de 
programas en C 
400 € 40 € 
0.10% EAGLE Programa de diseño y 
auto ruteado de PCB 
110 € 44 € 
100% PCB Fabricación de tarjetas 
de circuito impreso 
52€ 52€ 
0.10 Proteus Programa de diseño y 481 48€ 
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simulación de circuitos 
electrónicos 
   TOTAL 204 € 
 
Por otro lado, los costes provenientes del uso de infraestructuras se determinarán partiendo de los 
costes de ingeniería, aplicando un tanto por ciento del total de este apartado. 
 
Tabla 10.4 Costes indirectos de infraestructuras. 
 Porcentaje Respecto a 




5 % 459 € 
Material de oficina 2 % 184 € 
Material de taller 7 % 642 € 
 TOTAL 1285 € 
 
10.1.4. Costes totales 
El coste final aplicado al proyecto se deduce a partir de la suma de los costes anteriores. 
 
Tabla 10.5 Costes totales. 
Concepto de gasto Coste (€) 
Coste de material 148.26  € 
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Coste de ingeniería 9165 € 
Coste indirecto de 
material informático 
204 € 
Coste indirecto de 
infraestructura 
1285 € 
TOTAL 10802.26 € 
Si se realizará una producción en serie de la consola, los costes de ingeniería e indirectos se 
mantendrían, pero el coste del material se vería reducido para lotes superiores a las 1000 piezas por 
componente. Todo y eso, se deberían hacer frente a otros gastos derivados de la fabricación de la 
consola, ya que se deberían contratar empleados para fabricar y poner en venta el producto,  además 
de su embalaje y transporte. Otra opción sería contratar a empresas externas que se encargaran de 
estas fases de su producción, pero su coste continuaría siendo un factor a tener en cuenta.  
Los costes del material pueden ser calculados teniendo en cuenta los valores ofrecidos por las 
empresas RS y ALLPCB, que incluyen un precio por lotes para cada componente. Así, para cada 
componente el nuevo precio sería el siguiente: 
 
Tabla 10.6 Costes del material en producción en serie. 
Material Porcentaje de rebaja Precio inicial por 
unidad (€) 
Precio rebajado por 
unidad (€) 
Interruptores 50 % 3.57 € 1.79 € 
Resistivos 50 % 2.47 € 1.23 € 
Altavoces 25 % 15.24 € 11.43 € 
Potenciómetros 40 % 11.00 € 6.60 € 
Transistores 20 % 2.42 € 1.94 € 
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Microcontroladores 20 % 25.94 € 20.76 € 
LCD Gráfico 30 % 24,65 € 17.26 € 
Materiales varios 20 % 62.99 € 50.40 € 
Fabricación PCB    
(por pieza) 
76 % 10 € 2.4 € 
TOTAL  29% 158.26 € 113.81 € 
De esta manera, podemos determinar un desembolso cuyo precio será de 44.45 € menor por cada 
consola.
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Anexo A: Esquemas. 
A1. Esquema eléctrico en EAGLE. 
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Reset del PIC principal, Slider y Ruleta Encoder: 
 
Reset del PIC secundario, conexión a transformador, conectores del PICKIT y conexiones del audio: 
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PIC principal y secundario: 
 
Circuito de Alimentación y reloj: 
 
Esquema de la placa sensorial: 
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A2. Esquema de la placa en EAGLE. 
Placa base vista desde arriba: 
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Anexo B: Manual de Desactivación de Bombas. 
Cada bomba incluirá hasta nueve módulos que deben ser desarmados en un orden establecido, las 
instrucciones de los cuales se encuentran a continuación  
Si el desarmador comete un error, la bomba explotará, por lo que no hay margen de error. Algunos 
de los módulos requerirán información específica de la bomba mostrada, tales como el tipo de cable. 
En el caso de Cables: 
• Un módulo de cables cuenta con tres cables en él. 
• Cada cable puede ser cortado (Botón X) o no (Botón B) . 
• El orden de los cables se inicia con el que se encuentra en la parte superior. 
• Cada cable cuenta con un conector y una luz que indica su conexión. 
• Cada cable puede cortarse o no dependiendo de 12 posibilidades, que se agrupan en la 
siguiente tabla de la verdad: 
Conector Cable Conexión ¿Cortar? 
1 1 1 1 
1 1 2 1 
1 2 1 0 
1 2 2 0 
2 1 1 1 
2 1 2 0 
2 2 1 1 
2 2 2 0 
3 1 1 1 
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3 1 2 0 
3 2 1 1 
3 2 2 1 
• Conector puede estar cerrado, mostrándose como una línea (1) abierto, en forma de 
cuadrado sin rellenar (2) o abierto pero roto, en forma de cuadrado rellenado (3). 
• Cable puede ser blanco (1) o negro (2). 
• Conexión puede informar de su desconexión (1) o su conexión (2). 
En el caso de Caja Fuerte: 
• Un módulo de caja fuerte muestra un valor decimal aleatorio del 1 al 26 y un valor 
controlado binario del 1 al 26. 
• Cada valor decimal tiene su equivalente en binario, según la siguiente tabla: 
  
Decimal Binario Decimal Binario 
1 0001 14 1110 
2 0010 15 1111 
3 0011 16 10000 
4 0100 17 10001 
5 0101 18 10010 
6 0110 19 10011 
7 0111 20 10100 
8 1000 21 10101 
9 1001 22 10110 
10 1010 23 10111 
11 1011 24 11000 
12 1100 25 11001 
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13 1101 26 11010 
• El desarmador deberá ajustar el valor binario al valor decimal mediante la ruleta, y 
presionarla cuando los valores sean equivalentes. 
En el caso de Abecedario: 
• Un módulo de Abecedario contiene una letra aleatoria y un número comprendido 
entre el 1 y el 26. 
• El desarmador puede variar el valor del número mediante el deslizador de la parte 
inferior de la máquina de desarme. 
• Para cada letra hay un número correspondiente, como muestra la siguiente tabla: 
Decimal Letra Decimal Letra 
1 A 14 N 
2 B 15 O 
3 C 16 P 
4 D 17 Q 
5 E 18 R 
6 F 19 S 
7 G 20 T 
8 H 21 U 
9 I 22 V 
10 J 23 W 
11 K 24 X 
12 L 25 Y 
13 M 26 Z 
• El desarmador deberá igualar el número con la letra correspondiente, y 
presionar el botón X cuando se haya cerciorado de la equivalencia. 
En el caso de Simón Dice: 
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• Un módulo de Simón dice muestra en pantalla un círculo dividido en 4 porciones 
en cuyo interior se muestran 4 formas diferentes (A,B,X y un cuadrado). 
• El módulo mostrará una imagen en la que se iluminará una de las porciones de 
manera aleatoria. 
• Esta iluminación se mostrara tres veces más, de manera aleatoria. 
• Al finalizar, el desarmador deberá seguir el orden mostrado en el módulo, 
presionando los botones correspondientes según la porción que se haya 
iluminado en cada caso, siguiendo las reglas siguientes: 
o Primera pulsación  El desarmador deberá pulsar el botón con la forma 
que se haya iluminado la primera vez. 
o Segunda pulsación  Si los cuatro botones se suponen ubicados en un 
círculo, el desarmador deberá presionar el botón que se encuentre a -90 
grados del botón con la forma que se haya iluminado. 
o Tercera pulsación  Si los cuatro botones se suponen ubicados en un 
círculo, el desarmador deberá presionar el botón que se encuentre a 
180 grados del botón con la forma que se haya iluminado. 
o Cuarta pulsación  Si los cuatro botones se suponen ubicados en un 
círculo, el desarmador deberá presionar el botón que se encuentre a 
+90 grados del botón con la forma que se haya iluminado. 
En el caso de Braille: 
• El módulo Braille mostrará una letra aleatoria escrita en Braille y una letra del abecedario. 
• El desarmador puede variar la letra del abecedario utilizando la ruleta. 
• El desarmador deberá igualar la letra en Braille con su homónimo del abecedario, y presionar 
la ruleta para desarmar el módulo. 
• Las letras se equivalen con los siguientes signos: 
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En el caso de Símbolos: 
• El módulo Símbolos contiene cuatro símbolos en el margen izquierdo del visualizador, y 4 
posibles órdenes en el margen derecho, acompañados del botón a pulsar para cada 
posibilidad de orden. 
• Los símbolos que pueden aparecer son los siguientes: 
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ORDEN 1 ORDEN 2 ORDEN 3 ORDEN 4 ORDEN 5 ORDEN 6 
1 3 13 8 18 19 
2 8 14 15 7 6 
3 9 10 16 16 17 
4 1 5 4 12 10 
5 10 9 17 14 20 
6 11 15 11 20 4 
7 12 7 3 2 14 
• Solo una de las columnas tiene los 4 símbolos que aparecerán en el visualizador. 
• Presionar el botón contiguo al orden correcto de los símbolos que aparecen. 
 
En el caso de Laberinto: 
• El módulo Laberinto muestra 4 laberintos. 
• Solo uno de los cuatro laberintos permite llegar de un cuadrado negro al otro. 
• Cada laberinto tiene un botón asignado, a saber: 
 
• Presionar el botón asignado al laberinto correcto.  
 
En el caso de Cuatro Tiempos: 
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• El módulo Cuatro Tiempos muestra en pantalla un valor aleatorio comprendido entre el 1 y 
el 4. 
• El módulo cuenta con tres etapas, en las que se mostrará un número diferente. 
• En cada etapa deberá pulsarse un botón, dependiendo de los valores de las etapas anteriores 
y las normas estipuladas a continuación. 
• Etapa 1: 
o Si el valor es 1, presionar el botón X. 
o Si el valor es 2, presionar el botón B. 
o Si el valor es 3, presionar el botón Cuadrado. 
o Si el valor es 4, presionar el botón A. 
• Etapa 2: 
o Si el valor es 1, presionar el botón presionado con anterioridad. 
o Si el valor es 2, presionar el botón en la posición 2 de la etapa anterior. 
o Si el valor es 3, presionar el botón en la posición 1 de la etapa 2. 
o Si el valor es 4, presionar el botón A. 
• Etapa 3: 
o Si el valor es 1, presionar el botón en la posición 4 de la etapa 2. 
o Si el valor es 2, presionar el botón pulsado en la etapa anterior. 
o Si el valor es 3, presionar el botón de la posición 1 de la etapa 1. 
o Si el valor es 4, presionar el botón Cuadrado. 
• El orden de los botones de cada etapa, de izquierda a derecha, dependiendo del valor 
mostrado en esa misma etapa son los siguientes: 
o Etapa 1: 
 
o Etapa 2: 
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En el caso de Desactivación: 
• El módulo Desactivación cuenta con dos posibilidades, explotar o desactivar la bomba. 
• Presionar el botón A para responder afirmativamente a la pregunta que se haya realizado, y 
el botón B para responder de forma negativa. 
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Anexo C: Imágenes de la consola. 
Prototipo completo: 
 
Placa Base superior: 
 
  Annexos 
168   
Placa base inferior: 
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Anexo D: Datasheets de los componentes. 
Los datasheet pueden encontrarse en formato pdf en la carpeta DATASHEETS incluida en el CD-ROM 
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Anexo E: Código. 
Los códigos del proyecto pueden encontrarse en formato pdf en la carpeta CODIGOS incluida en el 
CD-ROM adjunto a la memoria. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
